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AVANT -PROPOS

Ce document synthétise I'ensemble des mes actidéésecherche depuis mon doctorat,
obtenu en 2006, jusqu’a mes travaux les plus réaren cours effectués au Laboratoire Eau
Environnement et Systemes Urbains (LEESU) ou jg swiitre de conférences depuis 2007.

Le LEESU est un laboratoire commun a I'Universigig:Est Créteil Val de Marne (UPEC),
'Ecole des Ponts ParisTech, I'Université Paris-Bdarne-la-Vallée (UPEMLV) et
AgroParisTech.

L’objectif de mes travaux est d’obtenir une visiatégrée des micropolluants organiques en
milieu urbain, de leur émission au milieu réceptdlg sont orientés vers les polluants
prioritaires de la Directive cadre sur I'eau (D{Brective 2000/60/CE), les hydrocarbures
aromatiques polycycliques, les polybromodiphényéthles alkylphénols, le bisphénol A et
les phtalates. lls s’intéressent d’'une part a dapction de polluants sur les surfaces urbaines,
a leur transfert a différentes échelles, a leurpmmmement au sein des filieres de traitement et

finalement a leur devenir dans les milieux réceqsteu

Apres une introduction dédiée au contexte scigputd] j'ai opté pour une présentation de ce
manuscrit selon 4 blocs regroupant la quasi-tétalé mes activités. Bien que perméables, ces

blocs se structurent selon le devenir des micrapaols dans les eaux urbaines :

* De I'atmosphere aux eaux de ruissellement ;
» Dans les réseaux d’assainissement ;
+ Dans les filieres de traitement ;

» Dans les milieux récepteurs.
Pour chaque bloc :

» La problématique et les questions scientifiques sbposées ;

* Mes activités de recherche sont décrites brievemeptis synthétisées ;

» Enfin, mes perspectives de recherche au sein deteethématique, toujours dans
I'objectif d'offrir une vision intégrée des micropolluants a I'échelle d’un bassin

versant, sont développées.
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CONTEXTE SCIENTIFIQUE

CONTAMINANTS ORGANIQUES EN MILIEU URBAIN ET DANS LES
MILIEUX RECEPTEURS ANTHROPISES

l. Contexte urbain

Selon I'Organisation des Nations Unies (http://wwmvorg/fr/), le monde change plus
rapidement maintenant qu’auparavant, et deux texregasont principalement responsables de
cette transformation. La population s’accroit despén plus rapidement et, dans les pays en
développement, I'exode vers les villes se fait aythme sans précédent. Les prévisions pour
2030 confirment cette tendance a I'urbanisatiosque 60 % de la population mondiale vivra
en ville. La population des zones urbaines des pagsis développés passera de 1,9
actuellement a 3,9 milliards en 2030. Dans les piéy®loppés, la population urbaine devrait
augmenter beaucoup plus lentement, passant de Djibiard en 2030. Cette urbanisation
galopante est aujourd’hui source de préoccupattanlle engendre une augmentation des
eémissions polluantes et des pressions sur lesuessoen eau. L'ONU indique aussi que
dans les pays trés industrialisés, la quasi-tétalies ménages bénéficie d'un systeme
d’adduction d’eau et la consommation moyenne e&iléditres/personne/jour.

L'urbanisation et son évolution soulévent plusieuméoccupations sanitaires et
environnementales. Les aménagements des basssahige(infrastructures, batis, chaussées)
et les activités qui s’y déroulent constituent ddtiples sources de pollutions. Qu'il s’agisse
des eaux résiduaires urbaines, des eaux de reissrit ou des rejets urbains de temps de
pluie (RUTP), des quantités importantes de pol&iaont susceptibles d'étre rejetées vers les
milieux récepteurs (Pitet al, 1995). Aujourd’hui, a travers la Directive euéepne relative

au traitement des eaux urbaines résiduaires (Diee®1/271/CE) et la Directive cadre sur
'eau (DCE, Directive 2000/60/CE), I'enjeu majelat €le parvenir a une gestion durable du
cycle de I'eau et au « bon état » des eaux souteg@t superficielles en Europe pour 2015,
2021 ou 2027. En mars 2010, la France a rendu eoenfse Commission européenne de la
mise en ceuvre de la DCE. Les données transmidesigmt une évaluation de I'état des eaux
en 2009, l'affectation a chague masse d’eau d'uectib et une estimation détaillée par
bassin du colt des actions nécessaires pour titdteie cet objectif. Selon ce rapport, 45 %
des eaux de surface étaient en « bon état » chemiju % ne 'étaient pas et 34 % étaient

indéterminées. Pour 2015, I'objectif fixé initialent a 83 % de masses d’eau en « bon état »

11
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chimique amene a reconsidérer le cycle de I'eai¢chélle des bassins versants dans son
intégralité et impose :
* la connaissance des sources et des flux de mitveptd a différentes échelles
spatiales et temporelles ;

» [|'étude des processus qui participent au trandistpolluants.

Ces deux points doivent étre intégrés a tous lesanx pertinents des bassins versants :
depuis les retombées atmosphériques jusqu’au mikeepteur en incluant les eaux de

ruissellement, les eaux résiduaires urbaines etjets des stations d’épuration.

Cependant, si des données sur les polluants pirest dans les milieux aquatiques (plan
micropolluants 2010-2013, programmes de surveidates milieux des agences de 'eau) ou
émis par les activités industrielles (action 3R¥DEommencent & étre collectées, une
synthese des données existantes met en évidence :

» des lacunes analytiques pour certaines famillepaleants et le plus souvent une
information extrémement limitée sur la spéciaties golluants,

» leur insuffisance sur certains compartiments duecyle I'eau tels que les apports
atmosphériques, les eaux pluviales ou les eauduaises urbaines ;

e une compréhension incompléte des mécanismes d’adatiom et d’entrainement de
la pollution sur les surfaces urbaines mais aumsss des réseaux, par temps sec et par
temps de pluie ;

e un manque de connaissances sur les filieres ddenrant, qu’elles soient

conventionnelles ou compactes.

La stratégie globale de réduction de la présence rdEropolluants dans les milieux
aquatiques nécessite d’'une part d’acquérir les @mmanquantes pour une compréhension
du cycle global des polluants en milieu urbain’atite part d’approfondir nos connaissances

sur les processus de production ou de traitement.

Mes travaux de recherche menés au LEESU depuis 20@ht été et sont toujours
consacrés a tenter de répondre a cette problématigqu lls visent a appréhender les
processus de transfert des polluants sur les Isagsisants de I'atmosphere aux réseaux, puis

des réseaux aux filieres de traitement et a évddueontribution des sources urbaines (rejets

! Action 3RSDE : Action nationale de recherche etréfiuction des rejets de substances dangereusgsdedan

eaux.

12
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liés a I'assainissement, eaux de ruissellemenprégppatmosphériques) aux flux de polluants
dans les milieux. D’autre part, ils s’attachentoamer une vision intégrée de la dynamique de

plusieurs familles de polluants au sein des miligoepteurs anthropisés.

I. Polluants emblématiques du contexte urbain
De nombreux contaminants entrent aujourd’hui dansomposition de produits industriels et
domestiques (jouets, vétements, désodorisantsralspaénagers, matériaux de construction,
produits d’entretien, etc.). Suite a une utilisatinassive et variée, des quantités importantes

de polluants peuvent étre transférées a différ@mesaux du cycle de I'eau.

Deux approches difféerentes mais complémentairesgmeiétre identifieed.a premiere se
base sur les dispositifs réglementaires existantaia venir, et s’attache a suivre les
composés visés par la réglementationUn suivi de la totalité de ces molécules est
impossible, et la pertinence n’est pas la méme @ohuant a l'autre. C'est pourquoi
plusieurs méthodologies de « priorisation » et/euchiérarchisation » des polluants ont été
élaborées ; elles sont répertoriées dans von deetdl (2011). Parmi les criteres qualitatifs,
on retrouve classiquement: (1) les fréquences dantdication et les niveaux de
contamination dans les différents compartiments) IR performance des méthodes
analytiques et la validation des méthodes et jdence d’effets écotoxicologiques aigus ou
chroniques sur 'Homme et sur les écosystemes lamOheet al. 2011). Suite a une
évaluation menée sur 820 000 données de survailldad’eau et de sédiments fournies par
les pays membres, la DCE a fixé une premiere likte33 substances ou groupes de
substances prioritaires. Cet inventaire se base dag criteres de persistance, de
bioaccumulation et de toxicité, et définit certainge ces substances comme prioritaires
dangereuses. Cette liste est évolutive avec I'atémn de nouvelles substances et d’autres en
cours de revision. Plus réecemment, la Directive82D06/EC a défini des normes de qualité

environnementale (NQE) dans I'évaluation de I'étamique des masses d’eau.

La seconde approche vise a suivre plus spécifiqueniales contaminants « indicateurs »

ou « traceurs » d’'une problématique donnédgestion des eaux pluviales, RUTP, etc.) ou
d’'un probleme environnemental reconnu. Des contamgautres que ceux réglementés sont
lessivés a partir des surfaces urbaines et/oucamsidérés comme représentatifs de certaines
activités humaines. Afin de tenir compte de ceslupots, des substances dites
« pertinenteS» sont communément ajoutées a la liste des melg¢aitées par la DCE. Au

2 Substances pertinentes : substances définiesrawdti programme 3RSDE et substances sélectiorsutda
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niveau francais, 114 substances « pertinentes étérgélectionnées - 18 provenant de la liste
| et 96 de la liste Il de la Directive 76/464/CBEEDAD 2007) - dans le cadre de I'action
3RSDE. Pour le milieu urbain, Zgheib (2009) a migpaint une méthodologie permettant le
suivi de 88 composeés pour I'évaluation de la géalés eaux urbaines (screening). Dans cette
approche, et en plus des substances de la DCHt4téajoutées soit parce qu’elles ont été
identifiées comme polluants urbains (liste CHIAT @uwogramme européen Daywater,
Erikssonet al. 2007), réglementées par d’autres directives (Z8(B et 2008/105/CE) ou

suivies dans le cadre de programmes de surveillance

Une des familles de contaminants les plus connues$ les plus emblématiques des
recherches menées sur le milieu urbain demeure oeldes hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) Les HAP proviennent essentiellement de sourcdsolgges et
pyrolytiques). En combinant ces deux processusirtalation automobile constitue 'un des
principaux responsables d’émission d’hydrocarbures.gaz d’échappement provenant de la
combustion incompléte des carburants et les déverss de produits variés tels que les
carburants, les huiles lubrifiantes ou les débeigpdeumatiques (Bombet al. 1990) sont a
I'origine de I'’émission de HAP. D’autres sourceshaopiques tels que le chauffage urbain et
diverses industries (production de coke, incinératd’'ordures ménageres, etc.) peuvent
contribuer aux émissions de HAP de fagcon conséquemtmilieu urbain (Aboul-Kasim &
Simoneit 1995, Soclet al.2000).

A patrtir de 2000, la problématique « perturbatendocriniens » est apparue (Campbell &
Hutchinson 1998, Hotchkisst al. 2008) et n'a cessé de se développer (Figure 1). Un
perturbateur endocrinien est une substance ou lsngeexogene, altérant les fonctions de
I'appareil endocrinien et induisant donc des effietsifs sur la santé d'un organisme intact, de
ses descendants ou au sein de sous-populationmit{daf adoptée par I'organisation
mondiale pour la santé). Ces composés ne s’assimilas seulement aux « substances
chimiques susceptibles d'affecter la reproductiomais également a d'autres toxiques

pouvant avoir un effet néfaste sur d'autres fonsti@gulées par le systeme hormonal.

Les perturbateurs endocriniens se répartissentusieprs classes : les hormones naturelles,
les substances chimiques produites pour leur kéffiehonal et les substances employées dans
l'industrie, I'agriculture et les biens de consontima mais dont I'effet hormonal n’est pas
recherché. Cette derniére classe est sujette Eoverge.

base de l'inventaire exceptionnel des milieux aiquas en 2005.

14



Mémoire HDR - Johnny Gasperi

Published Items in Each Year Citations in Each Year
550 -
500 -
450 -
400 -

350 10,000

o 8,000

250 -

E 5,000

150 - 4,000

100 - I I

2,000 I
50-
q_.lll I .|I

mmmmmmmmmmmmmmmmmm
oooooooooooooooooooo
cccccccccccccccccccc

=

Figure 1 : évolution du nombre de publications suta thématique « perturbateurs

endocriniens » (ISI Web of Knowledge, mot clé : Enacrine-disrupting Chemical*)

Parmi les produits de synthése, les pesticidesuresa composés organochlorés (DDT,
lindane, etc.), le tributyl étain, les phtalatess lalkylphénols, le bisphénol A et les
polybromodiphényléthers (PBDE) sont les plus con®ideur potentiel toxique est reconnu,
les connaissances relatives a leur disséminagom,ttansfert et leur devenir dans les bassins
versants sont plus limitées. Pour répondre a getiblématique, j'ai souhaité étudier plus

particulierementes alkylphénols polyéthoxylés, le bisphénol A, |é3BDE et les phtalates

Tableau 1 : structures des PBDE, alkylphénols polyioxylés, phtalates et BPA

BPA Phtalates
H:C_ _CH, 0
Rl
(J O o
Q.
HO OH R
Avec R et R des groupements identiques ou différents
Ex: DEP, phtalate de diéthyle
PBDE Alkylphénols polyéthoxylés
2 2' o OH
3N NN Moyl\/
Br, 11 | Br, n-
ANS6 N4 R
5 5
Avec x ety le nombre d’atomes Avec R = GH;s composés nonylphénoliques
de b,rome (x +y 10) et R = GH;; composés octylphénoliques
Ex: déca-BDE, 10 atomes Ex: NP1EO, nonylphénol monoéthoxylé
brome

Les alkylphénols polyéthoxylé§APnEO, avec n le nombre d’'unités éthoxylées, dalbll)
sont des tensio-actifs non ioniques aux nombreagpgdications industrielles. La grande
majorité sont des nonylphénols polyéthoxylés (NPhE dans une moindre mesure, les

octylphénols polyéthoxylés (OPnEQO). Les NPnEO am& longueur de chaine pouvant varier
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de 1 a 50 unités éthoxylées .Le nonylphénol (NR'petylphénol (OP) sont respectivement
issus de la dégradation des NPnEO et OPnEO (¥irad. 2002). De nombreuses études ont
souligné l'effet cestrogénomimétique du NP (Ugetzal. 2003, Ying et al. 2002). Leur
production et leur utilisation n'ont cessé d’augteeren Europe et dans le monde jusqu’'a
atteindre approximativement 500 000 t:@n 2000 (Yinget al 2002). Pour cette famille, je
me suis intéressé depuis 2007 a sept alkylphémuislds composés nonylphénoliques (NP,
NP1EO, NP2EO), octylphénoliques (OP, OP1EO et OBR2&iOa un dérivé carboxylé
(NP1EC, acide nonylphénoxy acétique).

Le bisphénol A (BPA ou 4,4'-dihydroxy-2,2-diphénylpropane) eslisé comme additif dans
la fabrication de polyméres de type polycarbonatesde résines époxydes, ou comme
antioxydant dans les plastifiants et le polychlerde vinyle (Staplest al. 1998). Légers et
résistants, les plastiques polycarbonates somgagidans de nombreux produits usuels (DVD,
lunettes, lentille de contact, biberons). Les @sigpoxyde sont essentiellement employées
dans les laques qui recouvrent les emballages @iames et les surfaces internes des
cannettes de soda ou boites de conserve. Toutesatidhs confondues, la production
mondiale de BPA était évaluée a 3 millions taen 2007 (Vandenbergt al. 2007).
L'utilisation du BPA n’est pas interdite en Europa,tefois, I'Autorité européenne de sécurité
des aliments (EFSA) a fixé une dose journaliérératile & 0,05 mg.kKgde poids corporel
(Nicolle-Mir 2012). A I'échelle nationale et suifeune forte médiatisation sanitaire, la loi du
24 décembre 2012 visant a la suspension de lacédiom, de I'importation, de I'exportation
et de la mise sur le marché de tout conditionneraemication alimentaire contenant du BPA

a été promulguée.

Les polybromodiphényléthers(PBDE, Tableau 1) sont des molécules chimiquesydthese
(209 homologues au total) utilisées dés 1960 pauwnslpropriétés ignifuges. lls représentent
la deuxiéme plus forte production de composés bsoretardateurs de flammes (derriere le
tétrabromobisphénol A). Parmi les trois mélangaaroerciaux (penta-, octa- et déca-mix), le
déca-mix est le mélange le plus utilisé. On enwveodans les polymeéres, les plastiques
(boitiers de télévision, cables et fils électriquessle textile, a hauteur de 15-30 % en masse.
Sa production mondiale était estimée & 56 100'team2001 et la consommation en Europe &
7 600 t.aft (ECB, 2007). Deux effets toxiques des PBDE somtamment mentionnés dans
la littérature : l'altération de 'homéostasie desrmones thyroidiennes et les troubles du
neuro-développement (McDonald 2002). Pour les PBDERpmMologues caractéristiques des

mélanges commerciaux les plus utilisés ont étéédud
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Les phtalates (esters de l'acide phtaliqueyont utilisés dans plusieurs applications
industrielles tels les adhésifs, les peinturesgteames, les encres, ou le traitement de surface
(Stapleset al. 1997). lls sont massivement employés dans la ceitigo des plastiques en
polychlorure de vinyle et autres résines pour pe@lygsa en raison de leur stabilité et la faible
volatilité des congénéres les plus lourds. Leurdpetion mondiale actuelle s’éléve a 6
millions de t.aff (Stapleset al, 1998). En Europe, elle atteint 1 million de taiont 90 %
pour plastifier le PVC. Malgré un renforcement déglementations visant a interdire
I'utilisation de certains phtalates dans certaingdpits de consommation, les productions
mondiale et européenne augmentent depuis la fimaieses 1970. Du fait de 'omniprésence
de ces matériaux dans nos environnements urbasghtalates sont des polluants urbains
emblématiques. Ces composés peuvent entrainenttroelsles de la reproduction, du
développement et de l'immunité (Joblireg al. 1995). Le DEHP (phtalate de di - 2 -
éthylhexyle) figure dans la liste des substancegel@uses prioritaires de la DCE. Dans le
cadre de mes travaux, 4 phtalates ont été plusyi@tement étudiés : phtalates de diéthyle
(DEP), de di-n-butyle (DnBP), de benzyl-butyle (BE&Rle DEHP.

17



Contaminants organiques en milieu urbain et dan$igkosystémes anthropisés

STRUCTURATION DE MES ACTIVITES DE RECHERCHE

Depuis mon intégration, mes travaux se focalisaniesdevenir des polluants organiques en

milieu urbain et au sein des hydrosystemes antbéspills s’intéressent aux polluants

prioritaires de la DCE, aualkylphénols polyéthoxylés, au bisphénol A, aux PBD et aux

phtalates.

Afin d’offrir une vision intégrée de ces polluanjs,présente ici mes travaux en les classant

selon 4 compartiments, lesquels, de fagcon natumligent « le fil de I'eau ».

* De I'atmosphere aux eaux de ruissellement ;

* Micropolluants et réseaux d’assainissement ;

* Micropolluants et filieres de traitement ;

* Micropolluants et milieux récepteurs.

La Figure 2 donne la structuration de mes travdwpesmet d’'apprécier leur étendue (fleches

rouges) dans le cycle de I'eau en milieu urbams# structurent autour des programmes de

recherche OPUR et PIREN-Seine. Une breve desaripiigoces deux programmes est donnée

ci-apres définissant leur objectif, leur organ@atet leur périmetre scientifique.
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Figure 2 : cycle de I'eau en milieu urbainBertrand-Krajewski, communication personnelle)

En caricaturant, le programme OPUR s’intéressenéisfiement a la question de transfert de

polluants de I'atmosphere a I'exutoire des bassersants urbains, alors que le programme

PIREN-Seine se focalise sur les milieux réceptetile transfert de polluants a I'échelle du
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bassin de la Sein€Calés et inspirés par ces deux approches, mes tranas’articulent

autour de ces deux échelles ; du bassin versant @b au bassin versant de la Seine.

Bien que mes travaux couvrent une large part dleaye I'eau, certains compartiments ne
sont pas intégrés a ces recherches. Ceci s’expfigileparce qu’ils sont déja abordés au
LEESU (cas des techniques alternatives, thématmpiée par MC. Gromaire) soit parce
gu’ils n'ont pas été a ce jour étudiés, mais leoseprochainement (cas des ouvrages de

traitement des eaux pluviales).

Le Tableau 2 récapitule les différents polluantglis au sein de chaque compartiment (au
minium 3 a 5 groupes) et permet d’apprécier poaqale famille I'aspect intégrateur de mes
travaux. Pour certaines familles (APNEO, PBDE, HAR} questions de transfert et de
devenir ont été abordées depuis I'atmosphére jasqgmiilieu récepteur. Bien qu’un travail
analytique rigoureux et conséquent (tests d’extractvalidation des méthodes, analyse de
matériaux certifiés, essais inter-laboratoiresjéanéené pour ces polluants (APNEO/BPA par
Cladiére, 2012 ou Gilbert, 2011, phtalates par 8e2p12, PBDE par Gilbert, 2011), ce
travail ne sera pas ici présenbans le cadre de ce mémoire, j'ai souhaité mettréaktcent

sur les questions de transfert de polluants au seiiun compartiment, mais également

sur la dynamique entre les différents compartiments

Tableau 2 : polluants étudiés en milieu urbain et dns les hydrosystemes anthropisés

Bloc HAP  Screening® APnEO/BPA  PBDE Phtalates

De I'atmosphere aux
eaux de ruissellement
Micropolluants et
réseaux X X X X X
d’assainissement
Micropolluants et
filieres de traitement

X X X

X X X X

Micropolluants et

. . X X X X
milieux récepteurs

* Polluants prioritaires de la DCE plus autres stdnsces pertinentes (soit un total de 88 substances)
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Programme PIREN-Seine

Le PIREN-Seine est un groupement de recherchel'dbigctif est de développer, a partir de

mesures de terrain et de modélisations, une videmsemble du fonctionnement du syste
formé par le réseau hydrographique de la Seinepassin versant et la société humaine

l'investit. Depuis sa création, il fonctionne ermpbs successives d’'une durée de 4 ans :
Phase 1 : mise en place du PIREN-Seine (1989-1992)

Phase 2 : le GDR Systémes fluviaux anthropisés3-1996) ;

Phases 3 et 4 : La Seine, son bassin versant éigoire (1998-2006) ;

Phase 5 : Risques sanitaires, paysages, terri{@o€3-2010).

Population density (Inhab, / km?) in 2006
00-15.0
15.1-300
30.1-500

I 2001 - 500.0

I 500.1- 1000.0

I 1000.1 - 50000.0 o 50 100
km

Figure 3 : bassin versant de la Seine et densité depulation

En lien avec la phase 5 pour laquelle un large lmmenicropolluants émergents a comme
a étre suivi, la phase actuelle (phase 6, 2011)2¢drte de répondre, entre autres,

nombreuses interrogations des gestionnaires squdété des cours d'eau et des différe
compartiments environnementaux (air, sols). Il 8’agrtout d’affiner notre compréhensic
de la qualité de l'eau dans les axes fluviaux face enjeux plus stricts du bon état ;
comprendre les relations entre les pressions chiesigt I'état écologique dans un bassi
d’évaluer sa dynamique sur de longues échellesedgpd. Jean-Marie Mouchel (UM

Sisyphe) est actuellement directeur de ce programme
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Programme OPUR

Né en 1994, le programme OPUR (observatoire déggris urbains en lle-de-France) est
site atelier qui vise a améliorer les connaissagoesernant la production et le transfert
polluants dans les eaux urbaines. Il est structtrgphases de recherche successives d

durée de 6 ans.
Phase 1 : Mise en place et suivi du bassin vessgrérimental du Marais (1994-2000) ;

Phase 2 : Intégration du Marais dans une sérielmEs§ins versants expérimentaux de ta
croissantes (2001-2006),

Phase 3 : Extension d’'OPUR vers les milieux pédumbd de la banlieue parisienne (20(
2012).

Les deux premieres phases d’OPUR se sont appuyekscas de la ville de Paris (Figure
Elles ont permis d’étudier les polluants dans deseg urbaines denses drainées par
réseaux d’assainissement unitaires. La troisienasgd’OPUR s’est attachée, entre autre
étudier pour un nombre important de micropolludatgualité des eaux pluviales a I'exuto

des réseaux séparatifs, des eaux résiduaires asbelimes rejets urbains de temps de pluig

Figure 4 : sites d’étude des eaux résiduaires urhaes depuis 2005

L’ambition et I'originalité d’OPUR est de créer, #a-de-France, un observatoire de terré
constituant un site d’expérimentation fédératewrpes différents acteurs de I'assainissen
en lle-de-France ainsi qu’un site de référencecéhklle nationale et internationale. Il vise
rapprochement de différentes équipes de rechemshbeale-France et le développemé

d’'une synergie entre chercheurs et gestionnairesédeaux d'assainissement.

OPUR est membre fondateur du réseau d’observatbltéBRRBIS (Hydrologie Urbaing
Réseau de Recherche Bassins Inter Sites) qui astxitrois observatoires francais

hydrologie urbaine. Ghassan Chebbo est actuellecoentiinateur de ce programme.
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DE LATMOSPHERE AUX EAUX DE
RUISSELLEMENT

CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

l. Qualité de l'air
De nombreux polluants sont présents dans I'atmasphdite aux émissions industrielles ou
domestiques, au trafic automobile ou a la volaii passive depuis certains matériaux
(Sexton et al. 2004). Si la contamination du compartiment atméspjoe a été
particulierement étudiée pour les HAP ou les métalatrisonet al. 1996, Motelay-Massast
al. 2006), I'étude de sa contamination par les alkétyits, le bisphénol A ou les PBDE est

plus limitée.

Deux angles d’investigation sont distingués daésitle du compartiment atmosphérique. La
premiere approche de type « épidémiologique >eonsiste a déterminer I'ampleur de
I'exposition de 'Homme a des polluants et a lagiloitité d’effets méme a faibles doses sur
sa santé. Cette approche nécessite que I'on €8d¥éra I'air extérieur et intérieur puisque
dans nos climats tempéreés, les habitants passenbvgenne de 80 a 95 % de leur temps dans
des milieux fermés. Elle implique également I'étuts phases particulaires et gazeuse. Cet
aspect étant actuellement peu documenté pour debream perturbateurs endocriniens
(Rudel et al. 2010), le transfert de ces composés dans I'a@rigur ou extérieur doit étre

mieux renseigné. Plusieurs questions étaient chditéu

* Quelles sont les qualités de I'air intérieur eéeur ?
« Comment les polluants se répartissent-ils entrpt@ses particulaire et gazeuse ?

» Est-ce que cette qualité est affectée par le tilpebdat ou le degré d’urbanisation ?

Le programme ENDOCRINAIR (2009-2012, contaminatide l'air ambiant par les
perturbateurs endocriniens en lle-de-France ett&isation d'effets toxiques assod)ésvait
pour objectif de répondre a ces questions. Il vigagtudier la qualité deair intérieur et
extérieur pour un large panel de perturbateurs endoriniens ; les résultats seront

présentés dans la partie activités de recherche

¥ ENDOCRINAIR est un projet financé par le Programidational de Recherche sur les Perturbateurs
Endocriniens (porteur M. Chevreuil, UMR Sisyphe), réalisé en collaboration avec le Laboratoire &ant
Publique - Environnement (LSPE), le Centre Scieqé et Technique du Batiment (CSTB) et Airparif.
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La seconde approche dite « dynamique s'intéresse a I'atmosphére uniquement au regard
du transfert de polluants vers un autre compartingn cycle urbain. Dans ce type
d’approche, sont généralement considérées les béwsratmosphériques seches, humides ou
totales. Selon I'échelle temporelle et spatialel@e2nement pluvieux a I'échelle annuelle et
de la parcelle au bassin hydrographique), l'idéedésvaluer la contribution des apports
atmosphériques a d’autres flux de polluants. Eleceuramment employée dans I'étude du

transfert de composés a I'échelle de bassin versant

Au cours de mes travaux, les retombeées atmospledrigtales (RAT) ont été étudiées dans le

cadre de deux projets. Selon les objectifs visgésx @pprochesnt été développées.

Dans le cadre du projet INOGEV (2011-2014, Innawagipour la Gestion Durable de I'Eau
en Ville - connaissance et maitrise de la contatitinades eaux pluviales urbaifgsles

expérimentations sur les RAT visaient a examiner é®ntribution aux flux de polluants des
eaux pluviales a I'échelle d'un bassin urbain. Daesbut, les RAT ont été collectées a

I'échelle de I'événement pluvieux.

Dans le cadre dENDOCRINAIR, il s'agissait d’évalu&volution spatio-temporelle de la
contamination des RAT pour 3 stations (Paris, Legee Fontainebleau).es résultats
obtenus dans le cadre dENDOCRINAIR sont décrits das la partie activités de
recherche «De I'atmosphére aux eaux de ruissellement Ces données seront également
utilisées dans I'évaluation des flux de polluant§éahelle du bassin versant de la Seine

(partie «micropolluants et milieux récepteuss.

Il. Eaux de ruissellement
De nombreux travaux indiquent que les eaux plusiaiehiculent des quantités élevées de
polluants (Clarket al. 2007, Pittet al. 1995) et sont a 'origine du transfert de contaanis
dans le milieu aquatique. Si les eaux pluvialesimds sont reconnues pour leur contribution
majeure aux flux meétalliques (Crabtre¢ al. 2006), leur role dans le transfert d’autres

polluants était encore assez peu documenté avatt(Besteret al.2008).

Pour pallier pour partie ce manque de connaissanoe, doctorat a été initié dans le but
d’évaluer la qualité des eaux de ruissellement pesirHAP (OPUR phase 2, 2006-2012).

“INOGEV est un projet ANR Villes durables porté parRuban (Institut Francais des Sciences et Tdolies
des Transports, de 'Aménagement et des RéseaBX, TIKR). Les partenaires de ce projet sont : le iServ
Central d'Analyse du CNRS (SCA-CNRS), le Labora&toite physico-chimie de I'atmosphere (LMSPC),
'IFSTTAR, le Laboratoire de Génie Civil et d'Ingérie Environnementale (LGCIE) et le Centre
d'Enseignement et de Recherche en Environnemerdspinérique (CEREA).
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Beaucoup plus réecemment, les différents obsenestdiancais en hydrologie urbaine (OPUR
a Paris, OTHU & Lyon et ONEVU a Narmiesnt initié des recherches sur les polluants
véhiculés par les eaux pluviales (Becouze-LareQid® 2Bressy 2010, Lamprea 2009, Zgheib
2009). Si ces actions ont permis l'acquisition dar@issances sur la qualité de ces eaux a
I'exutoire de bassins versants urbains pour lesanxétles HAP, les PCB, les pesticides et
guelques substances individuelles, des difficudtéalytigues, des méthodologies différentes
ou les expérimentations ne permettent pas d’intepegaison ni une compréhension

complete des mécanismes d’accumulation et d’erma@mt sur les surfaces urbaines.

Conscients de ces lacunes, les chercheurs de aqessr@bservatoires ont lancé suite a la
dynamique crée entre observatoires le programmesIEBND Ce programme vise a mutualiser
les équipements analytiques pour une meilleure tdication et s’attache entre autres a
étudier les mécanismes de production et de trardésr micropolluants des eaux pluviales a
I’échelle de trois bassins versants urbains : éljicde Sucy-en-Brie en région parisienne, (2)
celui de Pin Sec a Nantes et (3) celui de Chasslgton. Ces bassins versants présentent une
diversité d’occupation du sol (pavillonnaire, résitlel avec habitat collectif et individuel,

industriel) et sont représentatifs des zones uesaiSebastiaat al.2011).

La partie relative & mes activités pour la thématige «De I'atmosphére aux eaux de
ruissellement» reprend les résultats HAP obtenus sur les eaweduissellement au cours
de mon doctorat et les premiers résultats du progr@mme INOGEV commencé en 2011 et

se poursuivant jusqu’en 2014.

ACTIVITES DE RECHERCHE «DE L'ATMOSPHERE AUX EAUX DE
RUISSELLEMENT »

l. Apports atmosphériques et qualité de l'air
1.1 Qualité de l'air - aérosols gazeux et particulaires
La qualité de lair a été étudiée dans le cadreN@BPCRINAIR. L'objectif était de
déterminer pour 60 molécules, se répartissant sldiamilles (PBDE, TBBPA, PCB, HCB,
HAP, phtalates, bisphénol A, alkylphénols et panalsg leur répartition entre les aérosols
gazeux et particulaires, et d’apprécier la contatnom de l'air intérieur et extérieur. Dans ce

but, plusieurs expérimentations ont été conduimssdlifférents lieux de viel’avais en

® OTHU = Observatoire de Terrain en Hydrologie Uneai Lyon dont le projet ESPRIT (Evaluation des
Substances Prioritaires dans les Rejets Inhérant$emps de pluie), ONEVU = Observatoire nantais des
environnements urbains.
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charge tous les aspects relatifs aux alkylphénolg bisphénol A (de la validation de la
méthode d’échantillonnage a I'analyse de ces mt#égu

Pour l'air extérieur, deux campagnes ont été réadissur une station parisienne (toit de
I'Université Paris Diderot), une station péri-ummi (Lognes) et une en forét de
Fontainebleau. Une campagne sur Paris et Fontemeben été/hiver 2010-2011 (3
prélevements), puis une seconde sur Paris et Logneété/automne/hiver 2011 ont été

réalisées. Ces campagnes impliquaient une collaboravec le Péle Etudes d’Airparif.

Quel que soit le site, ces expérimentations soehgia présence des alkylphénols dans l'air
extérieur avec des concentrations totales enti® &, 2,85 ng.M. Quelle que soit la saison,
les alkylphénols (NP et OP) et la plupart des md&x étudiées sont majoritairement en
phase gazeuse (Figure 5). Aucune relation claiee pu étre mise en évidence entre la
concentration gazeuse des alkylphénols et les tonslid’échantillonnage (température ou
précipitations). Les concentrations observées damite étude sont cohérentes avec les
qguelques valeurs rapportées dans la littératurek(e et al. 2004, Van Ryet al. 2000).
Globalement, les concentrations mesurées sur Logne&ontainebleau sont Iégérement
inférieures, mais cette tendance n’est pas sigitie (0,47 ng.m & Fontainebleau et 0,33
ng.ni® pour Lognes).Ces niveaux de contaminations relativement homogésed’une
période a une autre, et d'une station a une autreétnoignent d’'une dissémination

importante et d’'une imprégnation globale de notre mvironnement par les alkylphénols

m NP phase gazeuse NP phase particulaire
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Figure 5 : concentrations en NP dans les phases gase et particulaire (ng.nv) a Paris

Pour I'air intérieur, deux campagnes ont été menéas en automne 2011 (15,4°C a Paris) et
une en hiver 2012 (4°C). Trois sites d’études (aepzent, bureau administratif et creche) ont

été sélectionnés en raison de leur forte propordiemmatériaux, équipements et mobiliers
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synthétiques (notamment bureaux et creches). 3etopréconisations de I'Office Fédéral de
la Santé Publique suisse (OFSP, 2012), les préévenen appartement furent effectués dans
la chambre. Ces travaux ont montré que les alkyiplséétaient décelés aux concentrations
les plus importantes apres les phtalatesur la majorité des molécules étudiées dans
ENDOCRINAIR, l'air intérieur apparait nettement plu s contaminé Alors qu’un rapport
entre l'air intérieur et extérieur de 1 a 10 pepparaitre pour certains composés, ce rapport
peut atteindre 80 pour les alkylphénols. Quelle qai la campagne, les concentrations
gazeuses en NP sont plus élevées dans la creanpadivement aux autres sites. Cette
contamination pour la créche pourrait résulter d&sions locales du bati dans la mesure ou
ces composés sont utilisés marginalement commetifaddians certains matériaux de
construction (bétons, ciments et peintures). Elbeir@it étre également le reflet d’'une

utilisation quotidienne intensive de détergentsrp@ntretien des surfaces.

1.2 Retombées atmosphériques totales

Les RAT ont été étudiées dans le cadre des progesnthlDOCRINAIR et INOGEV. La
Figure 6 illustre la contamination typiqguement okiée dans les RAT pour les composés
nonylphénoliques (NP, NP1EO, NP2EO). Typiquemers hiveaux de contamination
fluctuent de quelques dizaines de figilune centaine de ng.ILe NP composé le plus volatil
(Ky = 3 - 4 Pa.mmol™®) est majoritaire pour toutes les campagnes. Bignogrtains auteurs
suggerent que la température soit susceptibleldénter la volatilisation de ces composés
dans I'atmosphere (Daclet al. 1999, Van Ryet al. 2000), aucune tendance saisonniére ne
peut étre clairement mise en évidence. A linstarcd qui a été observé pour la qualité de
I'air, les niveaux relativement homogéenes d’'une périodeune autre, et d’'une station a
une autre confirment une dissémination importante d'échelle du bassin de la Seine€Ces
molécules utilisées depuis 1960 ont été largemépandues et leur emploi est encore
d’actualité dans plusieurs produits domestiquegpptications industrielles.

® Ky : constante de Henry, traduit le potentiel de tiligation d’une substance.
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Figure 6 : concentrations en alkylphénols (ng¥) dans les retombées atmosphériques
totales sur 3 stations (Paris, Fontainebleau et Logs)

Pour le BPA, les niveaux des RAT varient typiquetreerire 21 et 70 ng'let sont cohérentes
avec celles reportées par Petetsal (2008) ou Vethaalet al (2005). Les différences de
concentrations entre Fontainebleau et les sitdodaes et Paris tendent a confirmer les une
spatialisation marquée des concentrations du BPA s eaux de pluie aux Pays-Bastte
derniere pourrait provenir du tres faible temps dedemi-vie du BPA dans I'atmosphere

(4 heures) (Cousinset al. 2002), et ainsi expliquer la faible dispersion catatée a

I'échelle du bassin de la Seine

Méme si I'échelle d’échantillonnage differe entdMOGEV et ENDOCRINAIR (collecte sur

2 semainesss. échantillonnage a I'échelle de I'éevénement plux)edes résultats obtenus
pour les RAT sont relativement proches pour lesmmsés nonylphénoliques. Seul le BPA
présente des concentrations dans les RAT sur Surie (3-25 ng:f) nettement inférieures

aux concentrations mesurées sur Paris et Logndte @Géérence pourrait résulter d’'une
proximité entre lieux de prélevements et sourcescdetamination, telles des facades
d'immeubles.

I. Qualité des eaux de ruissellement
1.1  Hydrocarbures aliphatiques ou aromatiques et métaux
Au cours de mon doctorat, la qualité des eaux tseliement a été examinée au regard des
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) ighatiqgues (HA), et plus marginalement
des métaux. Un premier travail a ainsi été mendasqgualité des eaux de ruissellement de

toitures comparativement aux retombées atmosplesitpiales (Rocheat al.2004).
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Les eaux de ruissellement de chaussées ont ét@ésadelon deux approches :

* en collaboration avec la Direction de la Voiriedes Déplacements (DVD) de la Ville
de Paris, en investiguant la pollution en hydrooegb et métaux associée aux
sédiments de stations de relevage

* en collaboration avec le Service Technigue de tpfeté de la Ville de Paris avec
I'étude des eaux de lavage de la voirie (Gasgtea. 2005a, Gaspesgt al.2005b).

Les travaux sur les eaux ruisselées depuis des ooit permis de montrer : (1) que le
processus de lessivage dépend principalement dedteur d’eau précipitée et peu des
caractéristiques des événements pluvieux et (2)leuépdt accumulé sur le toit durant les
périodes de temps sec contribue peu a la pollakogses eaux de ruissellement (Roddteal.
2004). Dans un second temps, ces travaux ont mqu&gquel que soit le type de couverture,
les matériaux constitutifs des toitures ne représaent pas une source d’hydrocarbures
C’est par contre différent pour les métaux. Letsten zinc émettent de grandes quantités de
Zn et de Ti (flux respectivement 80 et 30 fois simés aux flux atmosphériques) et les

couvertures en ardoises relarguent principalemetidet du Cu.

Les deux études sur les eaux de ruissellement dassBes apportent des informations
difféerentes mais complémentaires sur leur qudliécaractérisation des sédiments extraits de
nombreuses stations de relevage situées le longx@ssroutiers majeurs (voies sur berges et
voies périphériques) apporte une vision globale lalepollution associée aux eaux de
ruissellement de chaussées (Gasekdl. 2005a). Les teneurs en hydrocarbures sont de 2 a 3
fois plus fortes que les sédiments collectés an d@iuvrage autoroutier. Pour les métaux,
une diminution des teneurs en Pb, conséquence posit de la limitation des émissions
automobiles, et une augmentation des teneurs en Cprobablement liée a l'utilisation
intensive des systémes de freinage ou a I'augmendatt du trafic automobile sur les axes
routiers considérés, ont été notéed 'étude qualitative de la pollution en hydrocamsi a
souligné la combinaison d’apports biologiques (v@@é et pétroliers (huiles lubrifiantes,
carburants) alors que la pollution en HAP est ni@oement pyrolytique (particules

d’échappement) avec des traces de contaminatidredipees.

A I'échelle du bassin du Marais, I'étude sur ledge de la voirie a démontré que les eaux de
lavage entrainent des quantités importantes d’logtbures et de métaux comparativement

" Dans les tunnels routiers, ol les conditions tepplsiques ne permettent pas I'écoulement gravitiseeaux
de ruissellement de chaussées, des systemes deag®mnigs eaux de ruissellement sont implantés. Ces
structures sont appelées stations de relevage.
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aux flux a I'exutoire. Ces travaux témoignent égadat d’'une production locale importante
au niveau des chaussées. Les flux de HA et de HA$ du lavage de la voirie ont été
respectivement estimés a 250 etytBm™.j* (métre linéaire de chaussée nettoyée). Pour les
métaux, le flux de Zn (3 800y.m™.j?) est le plus élevé. Des quantités importantesajeCh,

Ni, Pb et V sont également introduites dans leagders du lavage ; les flux totaux variant
entre 1 300 et 1 90Qy.m™j™.

1.2 Alkylphénols, bisphénol A et polybromodiphényléthes
Les processus d’émission et de transfert de dipetkiants urbains de I'atmosphére a
I'exutoire d’'un bassin versant ont été abordés@urscdu projet INOGEV. Sont considérés
les HAP, les pesticides, les métaux, les PBDEalkegphénols et le bisphénol A. Le projet
INOGEYV poursuit actuellement les campagnes d’édlt@amage.
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Figure 7 : concentrations en alkylphénols, bisphénd\ (BPA) et PBDE (ng.I") dans les

retombées atmosphériques totales (en gris) et dales eaux de ruissellement (en noir)

Bien que la valorisation des résultats soit en godifférentes conclusions peuvent étre des a
présent dressées. Les résultats présentés Figpaur7I’événement du 18 juillet 2011 a
I'exutoire du bassin de Sucy-en-Brie illustrentfpgement ces conclusions. Qu'il s'agisse
des alkylphénols, du BPA ou des PBDE, et quellgnienement pluvieux considére, un net
enrichissement des concentrations est observé lesto®ncentrations des RAT et les eaux de
ruissellement. Cet enrichissement est particuliergmmarqué dans le cas du BPA, de certains
alkylphénols (NP1EC, NP1EO). Il est principalemeéata des apports locaux et au lessivage
des surfaces urbaines et/ou de matériaux de gérnlecontenant ces molécules. A titre
d’exemple, Bjorklundet al. (2010) estiment que les véhicules (114 4.ha') et les bétons

(28 g.h&".an') émettent des quantités importantes de NP damslesde ruissellement.

A terme, ce projet permettra de mieux comprendsepl®cessus d’émission a I'échelle du
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bassin versant urbain. Les flux de polluants patdre actif seront évalués et seront comparés
entre les différents bassins. Une comparaison dhtxea I'exutoire et flux atmosphériques
sera également menée. Leurs variabilités en famadies caractéristiques des événements
pluvieux (précipitations, intensité, durée de teraps) seront aussi appréhendées. Enfin, la
contribution des apports atmosphériques a la pofutéhiculée a I'exutoire des réseaux

séparatifs sera évaluée.

BILAN DES ACTIVITES «DE L'ATMOSPHERE AUX EAUX DE
RUISSELLEMENT »

Le bloc «De I'atmosphére aux eaux de ruissellememouvre les thématiques « qualité de

I'air » et « eaux de ruissellement ».

Bien que certaines investigations aient été mersEs 2007 (en particulier sur les
hydrocarbures pour les eaux de lavage de la velifies eaux de ruissellement de toitures), ce
bloc se structure autour de projets en cours dgigation et de valorisation. Quel que soit le
projet, de nombreuses collaborations scientifiggesopérationnelles ont été établies (4
partenaires pour ENDOCRINAIR, 5 pour INOGEV).

Tableau 3 : bilan des activités ©e I'atmosphéere aux eaux de ruissellement

Théemes Projets Collaborations Publications
Qualité de I'air ENDOCRINAIR UMR Sisyphe, 2% +
(Interaction avec LSPE, Plaguette ANSES
PIREN-Seine) CSTB et
Airparif
Eaux de ruissellement Doctorat Service propreté 3
(Interaction avec Ville de Paris
OPUR phase 2)
Eaux de ruissellement INOGEV SCA-CNRS, 2*
(Interaction avec LMSPC,
OPUR phase 3) IFSTTAR,
LGCIE,
CEREA

* Publication en cours de rédaction

Le programme ENDOCRINAIR s’est terminé fin 2012estravail de valorisation a débuté.
Deux articles sur la contamination de lair intérieet extérieur par les perturbateurs
endocriniens sont en cours de rédaction. L’inforomatdu grand public fera par ailleurs
I'objet d’une plaquette préparée en collaboratieecd’Agence nationale de sécurité sanitaire

de l'alimentation, de I'environnement et du tragaNSES) en 2013.

Le projet INOGEV (fin en 2014) poursuit actuellerh&s campagnes d’échantillonnage qui
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doivent s’achever mi-2013. Une premiére synthese,jg coordonne sur les flux de polluants
a l'exutoire des bassins versants urbains est emscde finalisation. D’autres articles

scientifiques sur les processus de transfert massiasur les différentes innovations de
gestion des eaux pluviales sont en cours a I'étGdeprojet concrétise le rapprochement des

différents observatoires en hydrologie urbaineosiedes bases de collaborations pérennes.

PERSPECTIVES SUR LES EAUX DE RUISSELLEMENT

Mes travaux et ceux des autres équipes (Becoumitea2010, Birctet al. 2011, Lamprea
2009) confirment que les eaux pluviales véhiculentarge panel de polluants, et sont donc
susceptibles de transférer des polluants vers ldsum récepteurs. Aprés une prise de
conscience dés les années 1990 de I'importance gédénomene, la loi sur I'eau de 1992
renforcée par ses modifications successives (2Q0D88), a imposé aux collectivités
territoriales de définir une stratégie de gesti@s @aux pluviales dans les Plans Locaux
d'Urbanisme. Plus récemment, et afin d’atteindseolgjectifs de « bon état » de la DCE, cette
stratégie a été clairement identifiece comme unemgtrioritaire pour réduire le rejet de

substances dans les milieux.

Plusieurs moyens d’action pour maitriser les flex blluants liés aux eaux pluviales se
développent actuellement. Ces moyens peuvent sbéigemd’amont en aval d’'un bassin
versant par des actions préventives et/ou curati@estaines actions préventives sont
envisagées telles que : (1) l'utilisation de maiéxi de construction limitant I'exportation de
polluants par corrosion ou érosion, (2) la limaatides surfaces imperméabilisées, (3) la

réduction de la collecte des eaux de ruissellement.

A I'amont, des « techniques alternatives » ontid@lantées. Ces ouvrages correspondent a
des bassins de stockage et/ou d'infiltration. Eflest mises en place a différentes échelles
spatiales : de la parcelle au quartier ou a l'dehelinfrastructures urbaines (routes,
chaussées, etc.). Initialement congues sur l'aspgdrauligue et non dans I'objectif
d’amélioration de la qualité des eaux pluvialestaies travaux se sont intéresseés a l'effet de
ces techniques sur les flux de polluants (Bretsyl. 2012, Dechesnet al. 2004, Erikssoret

al. 2007, Streckeet al. 2001, Weisst al. 2007). Ces travaux démontrent que la plupart de
ces techniques permettent une réduction des masse®ntaminants, en augmentant les

pertes initiales et continues en eau, et en faaorida décantation des particules ou

8 La Loi sur I'eau de 1992 impose aux communesélienier des zones ou des mesures doivent étrepisur
limiter I'imperméabilisation des sols, maitrises ébits et assurer I'écoulement des eaux.
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I'adsorption de substances dissoutes.

A l'aval, des ouvrages centralisés de gestion des @luviales sont également mis en place
par les collectivités. Les bassins de décantatioiere®s ou a ciel ouvert sont les plus
couramment implantés au sein d’'un réseau de cellddes ouvrages compacts couplant
bassin de stockage et traitement par décanteurlléaree(avec ou sans adjonction de
coagulant-floculant) sont apparus plus récemmentefficacité de ce type d'équipement
commence a peine a étre connue pour les partiauleses pollutions carbonées, peu
d’'informations sont aujourd’hui disponibles sur reafficacité vis-a-vis des polluants
organiques Vvéhiculés par les eaux pluviales. Engius récemment, les systémes de
dépollution extensifs deviennent aujourd’hui uneeralative intéressante pour le traitement
des eaux pluviales. Parmi ces systemes, les fiileesés de roseaux, largement utilisés pour
le traitement des eaux usées, intéressent de plptus de collectivités de par leur caractéere
rustique et leur simplicité de mise en ceuvre. 8ages travaux ont souligné la pertinence de
cette technique pour les particules, les métalssehydrocarbures (Giroust al. 2007, Molle

et al. 2010, Revittet al. 2004, Shute®t al. 1999), les données manquent pour les autres
polluants. Quel que soit le type d’ouvrage, pluseguestions peuvent étre formulées : (1)
Quels sont les polluants retenus parmi ceux vébscphr les eaux pluviales ? (2) Quels sont
les processus en jeu ? (3) Quelles variables goamercette efficacité ? A ces questions,

peuvent également s’ajouter des questions orgammsailes et de pratiques de I'ouvrage.

Face au manque de données sur I'ensemble des potiteorganiques veéhiculés par les
eaux pluviales, je souhaite m’'intéresser dans lesnaées a venir a l'efficacité des
ouvrages centralisés de traitement des eaux pluved. Il s’agira d'une part de

déterminer leur efficacité mais également les prossus d’élimination.

A court terme, deux sites ont été retenus dankdae4 d’OPUR (2012-2017) : (1) un bassin
de stockage et de traitement des eaux pluvialedguanteur lamellaire et (2) un filtre planté
de roseau. Le bassin de stockage est celui de SuByie (94), supervisé par la Direction des
Services de I'Environnement et de I'Assainissem{&®8BEA) du Conseil Général du Val de
Marne. Le second ouvrage correspond au filtre platé roseaux de Saint Germain les
Arpajon (Essonne, 91), géré par le syndicat midadvallée de I'Orge Aval (SIVOA). Ce
systéme sera étudié en collaboration avec le CEFHelFrance (P. Branchu) et le SIVOA
(P. Montcaut et T. Foucart). A moyen terme, d’autoeivrages centralisés pourront étre
étudiés tels que les bassins en eau ou d’autreages/ couplant des nouvelles technologies

de traitement.
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En alliant ces informations avec celles délivréesusla gestion amont (travaux de MC.
Gromaire, LEESU), une vision élargie et intégrée déa gestion des eaux pluviales au

regard des micropolluants pourra étre ainsi proposé a moyen terme
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MICROPOLLUANTS ET RESEAUX
D’ASSAINISSEMENT

QUALITE DES EAUX RESIDUAIRES URBAINES ET RUTP

Plusieurs études consacrées a la pollution des RisitBouligné leur impact sur les milieux
naturels (Krejciet al. 1987, Pittet al. 1995, Seidlet al. 1998). Selon Pitet al (1995), ces
rejets sont I'une des principales causes de dégpadde la qualité du milieu récepteur.
Depuis cette prise de conscience, la gestion despmaviales a pris une place croissante dans
les problemes d’assainissement. Les investisserpeétsis a cet effet visent non seulement
I'application de la directive européenne relativetaitement des eaux urbaines résiduaires
(Directive ERU 91/271/CE, 1991) mais aussi le « btat » imposé par la DCE. Cependant,
si les recherches menées jusqu'a présent sur laz eaées et les RUTP se sont
principalement focalisées sur quelques substandestgires de la DCE (typiquement les
métaux et les HAP), les données sont insuffisgobes la mise en ceuvre de prescriptions et
d’actions prioritaires. Postérieurement aux travawe j'ai initiés sur les RUTP, seules
Becouze-Lareure (2010) (en France) et Bisthal. (2011) (au Danemark) évaluent leur
contamination vis-a-vis de nombreux polluants. Clasaison pour laquelle depuis 2007 une
part conséquente de mes travaux portelswaractérisation physico-chimique des eaux
usées et des RUTP pour les HAP (Gasperi 2006), IBBnEO et PBDE (Cladiére 2012,
Gilbert 2011), le bisphénol A (Cladiere 2012) et $ephtalates (Bergé 2012)Les travaux
sur les RUTP s’appuient notamment sur les résudtbtsnus sur les eaux de ruissellement

(partie «De I'atmosphére aux eaux de ruissellement

Au-dela de [l'approche qualitative (quelle substahcequelle concentration ?), la
compréhension des mécanismes de production etdsfért des polluants véhiculés par les
RUTP est nécessaire pour établir des actions etsttategies de réduction. A I'échelle
nationale comme européenne, différentes actionsedeerche ont été menées dans cet
objectif (Ashley & Crabtree 1992, Bertrand-Krajewsk al. 1998, Krejciet al. 1987). En vue
d’améliorer les connaissances concernant les sgule® caractéristiques et les mécanismes
de génération et de transport dans un réseau oisssment unitaire, la premiere phase
d’OPUR (1994-2000) s'est intéressée a ces mécanisme différents niveaux de
cheminement de I'eau en milieu urbain a I'échéellm ghetit bassin versant urbain (Le Marais,
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4° arrondissement, 42 ha). Cette phase poursuiwast dbjectifs : (1) caractériser la pollution
issue des eaux de ruissellement, des eaux uséles effluents unitaires de temps de pluie,
(2) étudier les mécanismes de formation et de fegande cette pollution en surface et dans le
réseau d'assainissement unitaire et, (3) évaluerusuméme site la contribution des

différentes sources a la pollution des effluenisaines de temps de pluie.

Les résultats obtenus sur ce bassin ont montré&wolation importante des flux des polluants
entre I'entrée et la sortie du réseau d’assainiesénors d’événements pluvieux (Gromaire
1998) mais aussi une modification de leur nature @int révele que le réseau
d’assainissement n’est pas seulement un systermargdgort, mais aussi un réacteur physico-
chimique qui conditionne par ses caractéristigaegulalité des eaux en milieu urbain. Par la
suite, diverses investigations ont permis d’évalaarontribution des eaux usées, des eaux de
ruissellement et des échanges avec le réseauluaukef polluants générés par temps de pluie.
Les bilans massiques réalisés entre les flux engétaceux transitant a I'exutoire ont souligné
le réle majeur des stocks constitués au sein deatébrs d’événements pluvieux. Pour les
MES et la matiére organique, Gromaire (1998) estijue I'érosion des dépdts contribue
entre 40 et 80 % de la masse rejetée par temphiige phyerre (1999) identifie la « couche
organique » comme le dépbt érodé. Alors que leilbassMarais présentait des conditions de
transport solide défavorables entrainant un enenasst du réseau, il demeurait important
d’évaluer la représentativité de ces résultatssebdssins versants plus vastestte question

fut I'objet de la phase 2 dOPUR et a été l'objet pur parties de mes travaux de

doctorat.

En terme de gestion des RUTP, et puisque les MESStitwent le principal vecteur des
polluants, la décantation fut recommandée commeemafficace de traitement (Bertrand-
Krajewski et al. 2000, Gromaire 1998, Michelbach & Wei 1996). Orupaoncevoir,
dimensionner et gérer les ouvrages de traitemerdgaantation, une connaissance fine de (1)
la vitesse de sédimentation des particules et €2)advitesse de sédimentation des divers
polluants associés a ces particules est néceslsaidistribution des polluants selon la vitesse
de chute des MES est susceptible de différer de dels MES suite a la propension de
certains polluants a se lier aux particules les gloes (Colandiniet al. 1995, Krein &
Schorer 2000). De ce fait, I'efficacité de la déesion peut varier en fonction du polluant
considéré. En raison du manque d’informations awitesse de sédimentation des MES et a
la forte variabilité des résultats entre étudesixdarotocoles de mesure (VICAS, Chebdto

al. 2003 et VICPOL, Gromairet al. 2003) ont été congus pour mesurer des vitesses de
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sédimentation directement sur I'effluent brut (sanétraitement de I'échantillon susceptible
de modifier les caractéristiques des particules),immédiatement aprés échantillonnage
(pour éviter les biais liés a la conservation). Gesx protocoles de mise en ceuvre tres simple
sont basés sur la mesure de la décantation enneglen eau calme. Dans la phase 2 dOPUR
et parallelement a I'étude de la représentativit@idférents bassins versants, les vitesses de
sédimentation des MES et des différents polluaatSqulaires dans les effluents unitaires de
temps de pluies ont été étudiées (Gaspieal. 2009b, Kafi 2006)Mes travaux de doctorat
avaient pour finalité de déterminer les vitesses deédimentation des HAP des effluents

unitaires de temps de pluie

ACTIVITES DE RECHERCHE « MICROPOLLUANTS ET RESEAUX
D’ ASSAINISSEMENT »

l. Approches méthodologiques
Dans un premier temps, mes travaux sur les eaidugéges urbaines ont surtout porté sur les
pollutions carbonées, azotées et phosphorées ehyésocarbures. Depuis, ils se sont
poursuivis en élargissant le panel des molécufesluants prioritaires de la DCE, diverses
substances pertinentes (n=88), APnEO et PBDE (ities® Gilbert, 2008-2011) et phtalates
(these A. Bergé, 2009-2012). La qualité des easixudires a été et continue d’étre abordée a
différentes échelles spatiales (Figure 4) :
* en sortie d’habitations avec les effluents domassqg(Gasperet al. 2006b ; Berge,
2012) ;
* en sortie d'installations industrielles (Bergé 2D;12
* a I'échelle du bassin versant du Marais et de Rania-muros avec les dispositifs
expérimentaux de la phase 2 d’OPUR sur 6 bassisames emboités (Gaspet al.
2008c, Gaspeet al.2006a, Gaspest al.2007) ;
* enentrée de STEP (Bergtal.2012, Gasperet al.2010b, Gilberet al.2012).

Une des originalités de mes travaux est d'étudiardalité des eaux résiduaires urbaines non
seulement par temps sec mais aussi par temps @e(@lasperiet al. 2008c, Gasperet al.

2006a) et ce, toujours a difféerentes échelles @lpati

e au sein des émissaires du réseau parisien (Gat@dr2006a, Kafiet al.2008) ;
e au niveau des déversoirs d’orages (Gasgeal, 2011) ;
e enentrée de STEP (Gaspetial.2008a, Gilberet al.2012).
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II.  Synthése sur les hydrocarbures a I'échelle de Paiiistra-muros
Les études menées sur le bassin du Marais ou Bellécdes dispositifs expérimentaux
d’OPUR 2 informent sur le transfert des hydrocaebua différentes échelles spatiales par
temps sec et par temps de pluie (Gaspieai. 2008b, Gaspeet al.2007, Kafiet al.2008).

Par temps sec et par temps de pluie, ces étudeteméwnehomogénéité spatiale des
concentrations et des flux aux échelles considéré@e 42 a 2 580 ha). Par temps sec, les
flux sont corrélés au nombre d'équivalent hommeteaZ&HN, soit 12 g de NH). Une
production journaliére de I'ordre de 0,34 mg.EHB été estimée pour la somme des HAP.
Par temps de pluie, les flux médians ont été estiemére 93 et 251 mg.ha actifAucune

évolution de la répartition dissous - particulaita été observée entre les bassins versants.
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Bassins versants de 1 a 6 : Marais, SébastopoljQ@ichy centre, Coteaux aval et Clichy ava (Figdje

Pour les MES, deux hypothéses de calcul, médidremeentrations maximales pour les eaux de rues&nt. Pour les

HAP, trois hypotheses de calcul, minimales, médi@i€oncentrations maximales pour les eaux dseliesnent.
Figure 8 : contributions aux flux de MES et HAP, ds eaux usées (rouge), des eaux de
ruissellement (jaune) et des échanges avec le raségris) pour les différents bassins

versants étudiés dans la phase 2 dOPUR

Par temps de pluiee$ résultats ont souligné une homogénéité spatiales processus de
transfert au sein du réseau parisier{Gasperiet al.2010a, Figure 8). Quel que soit le bassin
considéré, I'érosion des stocks constitue une sommportante de MES, de HAP et dans une
moindre mesure de HA. Selon une hypothése médiarentribution du stock est estimée
entre 47 et 69 % pour les MES et entre 20 et 806 [es hydrocarbures. Ces résultats ont
été depuis confirmés grace a I'analyse du trangmdide en réseau d’assainissement unitaire
par temps de pluie et a I'exploitation de donnéestutbidité acquises sur ces bassins
(Hannouche 2012). Au-dela d’'une certaine inten&tépntribution maximale avoisine 80 %.
Les contributions des eaux de ruissellement divérgelon les familles de composés
considéres. Elles contribuent faiblement pour 186°H9-21%), mais s’avérent la principale

source de pollution pour les HA (41-89 %). Les eaisées représentent également une
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fraction non négligeable des flux de temps de feigre 8 et 45% selon le polluant).

La nature des particules est également homogenkesmix bassins. Les expérimentations
menées grace au dispositif VICPOL ont montré qaeHAP présentent des vitesses de chute
quasi-systématiquement supérieures a celles des (B&Speriet al. 2009b, Gromairet al.
2008).Ceci traduit que la fraction de MES qui sédimentee plus rapidement est celle qui
contient la plus forte proportion de HAP.

[ll.  Synthése sur les polluants prioritaires et les sutences pertinentes
Plusieurs études sur les polluants prioritaireqq@tlques substances pertinentes ont été
menées pour les eaux résiduaires urbaibke premiere fut effectuée en collaboration
avec la Direction de I'Eau et de I'Assainissementedla Ville de Paris Gasperiet al.
20083 a I'échelle du réseau parisien. Une seconde dafes cadre d’'OPUR3 visait a
caractériser pour un large panel de molécules (palants prioritaires et substances
pertinentes) la qualité des eaux usées et des RUT®ette étude s’est appuyeée sur la
méthodologie développée par Zgheib (2009)Les connaissances sur les polluants
prioritaires pour les eaux usées, les RUTP et éex ele ruissellement ont été synthétisées
dans Gaspest al (2011)dont est extraite laFigure 9 Cette étude reprend des résultats la
qualité¢ des eaux de ruissellement, issus du thémeDe I'atmosphere aux eaux de

ruissellement »

Cette synthése confirme que de nombreuses substaniceitaires sont présentes dans les
eaux useées (n=54), les eaux de ruissellement (nettles RUTP (n=49) dont les HAP, les
PCB, les alkylphénols, les PBDE, les composés aggas volatils (COV) et les pesticides.
Cette observation témoigne de la dissémination rapte de ces composés dans nos
environnements urbains. Bien que les concentratitrs®rvées dans les trois types d’eaux

varient dans les mémes ordres de grandeur, quelliff&®nces subsistent.

Pour les polluants hydrophobes et les métaux péatres, les concentrations des RUTP
excedent celles des eaux usées et des eaux ddlamsnt, d0 a la remise en suspension des
dépbts formés au sein du réseau. Pour les pesticdde Zn, les eaux de ruissellement
contribuent majoritairement a la pollution des RUTahdis que les eaux usées demeurent la
source majoritaire de COV. Pour les DEHP et orgétiains, les concentrations mesurées sont
comparables pour tous les types d’eau. Comme evigéent les premiers et derniers déciles,
une variabilité inter-événementielle significatides concentrations est observée pour les

RUTP et les eaux de ruissellement.
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Figure 9 : synthese des travaux menés sur les eaurbaines - qualité des eaux usées, des

eaux de ruissellement et des RUTP

Concentrations en ng') axe des ordonnées de gauche, échelle log. Lodalage= fréquence de quantification
(en %), axe des ordonnées de droite. Pour les eaégs (n=11) et les eaux de ruissellement (n=&ryaleur
médiane (triangles noir) et les premiers et dersidéciles sont présentés. Pour les RUTP, les ciratiems
totales de chaque déversement (rond noir) sorstites.

Pour les eaux de ruissellement, la comparaisore dafr concentrations et les normes de
qualité environnementale (NQE) souligne un risqatalole pour plusieurs molécules. Pour

atteindre les NQE dans les eaux pluviales, degdextde dilution entre 1 et 10 sont requis
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pour le diuron, le fluoranthene et le benzo(a)pgrpaur atteindre les NQE, mais des facteurs
plus importants (> 10) sont nécessaires pour le BH&IPb, le NP et pire encore (>100) pour
les HAP (somme B(b)F + B(k)F et somme IP + B(ghig¢l)e tributyl étain. Une tendance

similaire est observée pour les RUTP.

IV. Synthése sur les alkylphénols et les polybromodiphgléthers
Un des objectifs de la thése de Soléne Gilbertt él@icaractériser les eaux résiduaires
urbaines et les effluents de temps de pluie vissades alkylphénols et des PBDE (Gilbert
2011). Les eaux alimentant deux STEP (Seine Ambiseae Centre) ont été considérées.
Les principales conclusions de ce travail ont misneévidence entre les deux sites une
différence de niveaux de concentrations pour la pjart des polluants et une différence
de dynamique par temps de pluie.

O Seine-Centre M Seine-Amont
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Figure 10 : concentrations des eaux résiduaires udines pour les APNnEO et PBDE

Les eaux usées de Seine Amont présentent des t¢atimars plus élevées en APNEO et en
PBDE que celles de Seine Centre (Figure 10). Méroecs est lié en partie a la dilution des
eaux usées de Seine Centre par des eaux parksitesmalisation des concentrations aJ\NH
confirme l'existence d’apports locaux non négligealde polluants. Ces apports pourraient
étre d’origine industrielle dans la mesure ou l@tt3RSDE confirme le raccordement de
nombreux d’établissements industriels a Seine Amebtd présence des PBDE et des APnEO

dans leurs effluents.

Par temps de pluie, la dynamique difféere au sein deréseaux Les effluents de Seine

Centre semblent étre tres sensibles aux conditentemps de pluie, du fait de la présence
d’'un réseau unitaire subissant une forte sédimentgar temps sec. Les effluents sur Seine
Amont, station alimentée par un réseau partielléraéparatif, semblent étre moins impactés
par le temps de pluie. Alors gu'une augmentatiottenges pollutions particulaires due a la

remise en suspension des dépbts est observée iger Gantre, cette dynamique est moins
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marquée pour les MES, APnEO et PBDE pour le réska®eine Amont. En termes de
distribution des micropolluants étudiés, aucunéatian n’est observée entre le temps sec et
le temps de pluie et ce, quel que soit le siterevanche, la proportion de la phase particulaire

tend a augmenter par temps de pluie pour les APnEO.

V.  Synthése sur les phtalates

Les phtalates ont été étudiés dans le cadre déésetd’Alexandre Bergé réalisée en
collaboration avec le Laboratoire Central de laféttéire de Police de Paris (LCPP) et la
Société des Eaux de Versailles et de Saint-ClougVESC) gestionnaire du réseau
d’assainissement pour le compte du Conseil Géndeal Hauts-de-Seine (CG92). Une
approche sensiblement différente a été adoptéews de ce travail dans la mesure ou il ne
se limitait pas aux eaux usées domestiques, mamiquait également des effluents

industriels.

Pour les eaux usées, nous avons pu souligneta fajte dissémination des phtalates dans les
eaux résiduaires urbaines, malgré les restrictibnsages et de productions de certains
composeés, (2) ’lhomogénéité spatio-temporelle dmfgamination en phtalates et la stabilité

de leur distribution dans les eaux usées.

Pour les rejets industriels, il s’agissait : (1gtdblir un bilan de la contamination par les
phtalates des rejets industriels en lle-de-Fraf®)eg’en évaluer la contribution & la pollution
véhiculée a I'exutoire des réseaux d'assainissembefaspect original et l'apport
significatif de cette thése résident dans le calcdle flux d’activités industrielles et dans
une estimation de leur contribution a I'échelle paisienne Si le tissu artisanal (garages,
stations-service, restaurants, etc.) n'a pu étnsidéré dans notre étude, les effluents générés
par 11 secteurs d’'activités différents sur un erderde 33 sites ont été considérés. Au total,
101 rejets industriels ont fait I'objet de prélewants (Bergé 2012, Berget al. 2013). La

Figure 10 illustre les concentrations totales ealpkes des 11 secteurs industriels.
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Figure 11 : concentrations de différents effluentindustriels en phtalates (Bergé, 2012)

Les concentrations totales en phtalates (DEP, Di#® et DEHP) vont de 3 & 300 if.|
selon le secteur considéré. La disparité obsedeéprdre de 2 décades, pourrait étre liee a
la nature méme des activités et/ou au traitementsystématique des effluents industriels
avant déversement dans le réseau. Les principaaikeurs de phtalates a I'échelle du réseau
parisien ont pu étre identifiés. Ainsi, si pourDEP et le DEHP, la contribution principale
provient des industries de traitement de textild8 €t 58 %), ce sont les industries
pharmaceutiques qui arrivent en téte pour le DriEP%). Ces résultats complétent ceux des
campagnes 3RSDE. De maniere assez surprenanteydesix rencontrés dans les effluents

industriels sont relativement proches des nivedservés pour les eaux usées.

Par la mesure de la contribution des rejets ingstpour les quantités de phtalates présentes
dans le flux total transitant dans les STEP fragwiles, cette étude fournit également un bilan
des flux industriels franciliens a I'échelle du &iasversant du SIAAPAInsi, pour un bassin
versant fortement urbanisé mais faiblement industralisé comme celui de la région
parisienne, la contribution des rejets industrielssur le flux total avoisine 1 a 3 % selon

les substances considérées
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BILAN DES ACTIVITES « MICROPOLLUANTS ET RESEAUX
D’ ASSAINISSEMENT »

Une partie importante de mes travaux a été menda guialité des eaux résiduaires urbaines
et des RUTP et a été valorisée par des publicatiatisnales et internationales (Tableau 4).
Les résultats les plus récents, relatifs aux ptesjaeront inclus dans un article actuellement

en cours de rédaction.

Tableau 4 : bilan des activités Micropolluants et réseaux d’assainissement

Thémes Période Collaborations Publications

Qualité eaux usées

HAP . .
o 2006-2012 (OPUR 2)  Ville de Paris, 2
Zﬁg‘;ﬁ‘:ﬁig'ggﬁ'ﬁgi t‘éts 2008-2012 (OPUR 3) SIAAP, 2
APNEO / PBDE 2008-2011 (OPUR 3) LCPP, 1
2009-2012 (OPUR 3) SEVESC 3+ 1*
Phtalates

Qualité RUTP
Polluants prioritaires 2007-2012 (OPUR 3)  Ville de Paris 2
APnEO / PBDE 2008-2011 (OPUR 3) et SIAAP 1

* Publication en cours de rédaction

Cette thématique « micropolluants et réseaux dlaisseament », initite des mon doctorat,
s’est poursuivie jusqu’a présent. Un large pangdakiants a été étudié a différentes echelles
spatiales. Une attention particuliere a été poéda dynamique des réseaux par temps de

pluie, mais aussi sur la contribution des activiikéistrielles aux flux de polluants.

J'ai encadré 2 doctorants (Bergé 2012, Gilbert 2@t stages de master (Bensaadi 2006,
Manceau 2005) sur des actions relatives a ceti@tactDes collaborations pérennes se sont
développées avec le SIAAP, mais aussi avec lescesrtechniques de la Ville de Paris, le
LCPP et la SEVESC aupres desquels nous jouonsleia’egxperts. A ce jour, et étant donné
les perspectives dans les autres thématiques gsmufeite favoriser, je n’envisage aucune

perspective immeédiate a cette thématique.
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MICROPOLLUANTS
ET FILIERES DE TRAITEMENT

FILIERES DE TRAITEMENT DES EAUX RESIDUAIRES URBAINES

Pour atteindre le «bon état » et en applicationlad®irective 91/271/CEE, des efforts
importants ont été engageés depuis de nombreuséssapour accroitre I'efficacité des filieres
de traitement. Ces améliorations ont conduit adiménution sensible et quantifiable des flux
de nutriments introduits dans le milieu naturelll@®i & Garnier 2009, Goncalvest al.
2009). Ces actions d’aménagement et de modermsadi® infrastructures permettent aussi de
réduire les apports de micropolluants organiquesieéraux dans le milieu récepteur. Mais,
si I'impact positif de ces aménagements sur lactoi des flux de micropolluants est réel, il

est mal connu, tant globalement qu’au sein degreifftes étapes du traitement.

Certains programmes de recherche (AMPERESratégie MicroPolf, OPUR) se sont
construits autour de cette problématique en sdisacd sur les substances prioritaires. Les
connaissances relatives a la filiere biologiqueveationnelle de type boues activées étaient
primordiales, étant donné gu’elle représente 60e%IATEP francaises. Certaines études sont
disponibles pour quelques polluants historiquegg®yaannis & Samara 2004, Vogelsaety

al. 2006), mais un déficit de connaissances appanait [ps molécules récemment intégrées
dans les réglementations. Dans un contexte fortemebanisé comme celui de
I'agglomération parisienne, ce déficit est encoles pnarqué pour des filieres modernes et
compactes telles que la décantation physico-chieilgunellaire et la biofiltration, pour
lesquelles les données sont extrémement limitées. die les deux techniques soient de plus
en plus utilisées, seules des données sur I'élimmales pollutions carbonées et des
nutriments sont publiées (Mendoza-Espinosa & Stegdre 1999, Rocheat al.2006).

La décantation physico-chimique lamellaire est tot@dé compact couplant la coagulation-
floculation et la décantation lamellaire. Un coamtl(généralement des sels de fer) est ajouté
pour déstabiliser les colloides (Gaid 2008) pwglit d’'un floculant (solution polymérique

® AMPERES : analyse des micropolluants prioritaieegmergents dans les rejets et les eaux de sufate
PRECODD 2006-2009).

19 projet Stratégie MicroPoll. Développement de mesurcontre les micropolluants provenant de
l'assainissement urbain.
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de haut poids moléculaire) permet alors d’agglomés particules déstabilisées en flocs
décantables. Due a sa compacité et son efficaoiié tpaiter les eaux usées, cette technique

tend a se généraliser dans les zones urbainessdense

La biofiltration combine des procédés de purifioas physiques et biologiques en utilisant un
matériau de filtration immergé (aéré ou non), squkl la biomasse bactérienne se développe.
Les avantages de ces systéemes biologiques immeggigient dans leur compacité (faible
emprise au sol), leur modularité (procédure ddemaent adaptée en fonction du deébit des
eaux usées) et leur intensité (court temps de séydraulique). En raison de ces avantages,

les biofiltres sont devenus une alternative augréks boues activées.

Conscient du déficit de données, j'ai souhaité étigl I'élimination des micropolluants
organiques au sein des filieres de traitement conntonnelles, mais aussi au sein des

ouvrages plus compacts.

FILIERES DE TRAITEMENT DES EFFLUENTS DE TEMPS DE PLU IE

Au sein des réseaux unitaires, les STEP sont sesn@isde fortes variations de charges
hydrauliques et polluantes lors des épisodes pinvi€ette tendance pourrait étre aggravee si
'augmentation de l'intensité des événements pluwikés au changement climatique était
avérée. Afin de remédier aux surverses vers leemilplusieurs solutions techniques ont été
élaborées en terme de gestion « aval ». La prensi@nsiste a construire des bassins de
traitement, visant a réduire le pic hydraulique. dexonde approche consiste a traiter un
maximum d’effluents de temps de pluie au sein dasoss ce qui peut s’appliquer a des
STEP non modulables (cas de la plupart des STEPraamce) ou a des stations qui ont la
capacité de modifier et/ou d’adapter rapidement fenctionnement. Peu d’étude s’intéresse
a ce type d'approchdarallelement a I'étude des filieres en mode nomihal’originalité

de mes travaux a donc consisté a étudier le fonctinpement de plusieurs filieres de

traitement en mode dégradé par temps de pluie.

Une autre solution technique consiste a traiteefédgents de temps de pluie au moyen d’'une
unité de clarifloculation. Dans la configurationagssique, les clarifloculateurs sont des
ouvrages de décantation physico-chimique développés affiner le traitement des MES et

du phosphore (Canler & Perret 2007). En configaratie temps de pluie, ces procédés
peuvent étre utilisés dans la prise en charge des excédentaires des réseaux unitaires.
Quelques études portant sur I'efficacité de ce typevrage pour le traitement des effluents
de temps de pluie (Jolis & Ahmad 2004, Plemal. 1998, Zhuet al. 2007) rapportent des
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rendements d’élimination supérieurs a 60 % pourM#sS. Ces informations demeurent
cependant limitées, puisqu’elles ne portent quel'slimination des MES et non sur les
nombreux polluants véhiculés par les effluentsetepis de pluie (Birclet al.2011). Dans ce
contexte, j’ai souhaité initié des travaux sur itérde clarifloculation de Seine Aval sont

synthétisés dans la partie @«icropolluants et filieres de traitement.

ACTIVITES DE RECHERCHE « MICROPOLLUANTS ET FILIERES DE
TRAITEMENT »

l. Approches méthodologiques
La thématique «micropolluants et filieres de traitement a été initiée a mon arrivée au
LEESU et s'inscrit parfaitement dans la continuitéde la thématique «micropolluants et
réseaux» en termes de polluants et de méthodologie.

Depuis 2007, je coordonne avec F. Lucas les actiarges sur les filieres de traitements. A
travers le théme « Efficacité épuratoire des #igede traitement des eaux résiduaires urbaines
. aspects microbiologiques et physico-chimiqueOPWYR 3), les actions développées ont
visé a améliorer les connaissances sur le compertede nombreux polluants prioritaires et
contaminants biologiques le long des filieres dtement des eaux résiduaires urbaines. Au
cours de cette phase, les procédés conventiordegar(tation simple et traitement par boues
activées) mais aussi des procédés compacts et nesdédécantation physico-chimique

lamellaire, biofiltration) ont été considérés.

Tableau 5 : synthése des expérimentations menées s filieres de traitement

Références Déc Déc PC Bio Boues Clari
classiq. lamellaire  filtres activées flocu.

Gasperiet al (2010)

Screening 3TS 3TS 3TS 3TS

Gasperiet al (2012) 3TP
APPSLE)(E) I Gilbert (2011)  5TS/TP 5TS/TP 5TS/TP 5TSTP  37TP
F)T?{Sb'/ Geara-Matta (2012) 3 TS 3TS 3TS 3TS
Phtalates Bergé (2012) 9TS 9TS

Déc classiq : décantation classique, Déc PC lanreladécantation physico-chimique lamellaire, Gfeocu. :
clarifloculation, TS : temps sec ou fonctionnemmarninal, TP : temps de pluie ou mode dégradé, Borge:
polluants prioritaires de la DCE plus substancesrtipentes, Parab./ Tricl: parabénes, triclosan et
triclocarban.

En collaboration avec le SIAAP, les ouvrages deEFS@le Seine Centre et de Seine Amont

ont été étudiés. Une premiére originalité de cémra réside dans le couplage des aspects
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microbiologiques et physico-chimiques. La secondesiste en I'étude de ces procédés en
fonctionnement nominal (par temps sec) ou en meédeadié (par temps de pluie).

BN

Similairement a l'approche développée dans le bloMicropolluants et réseaux
d’assainissement et en lien direct avec les actions menées, rge lganel de molécules a été
étudié. Selon la méthodologie développée par Zgl2@09), les polluants prioritaires et
guelques substances pertinentes ont été recherohéedte premiére approche, des études
complémentaires ont été menées pour les alkylphgrfeBDE, phtalates, triclosans et
parabénes. Le Tableau 5 synthétise pour chaquégides travaux réalisés. L'ensemble de
ces études que jai pilotées couvre une thése dansintégralité (Gilbert, 2011) et deux
théses en partie (Bergé 2012, Geara-Matta 2012).

I. Efficacité épuratoire des filieres de traitement patemps sec
1.1  Synthese bibliographique et approche théorique dgzrocessus d’élimination
Les processus d’élimination des polluants au seirctthque filiere (sorption sur les boues,
volatilisation, dégradation) ont été conceptualidéss le cadre du projet Source Control
Options for Reducing Emissions of Priority PollugrfScorePP, 2006-2010) auquel j'ai
participé en 2007.

Je me suis impliqgué dans la tdche 5 « options di¢etnent » qui visait a: (1) évaluer
I'efficacité des filieres conventionnelles dansifénation des polluants des eaux usées et (2)
identifier les processus correspondants. Pour nge laombre de substances (n=52, polluants

DCE + autres substances), ma participation a ceéngis

» Collecter et synthétiser les données bibliograptsgdisponibles sur l'efficacité des
filieres conventionnelles par boues activees ;

* Recenser les processus d’élimination en STEP etfdeteurs opérationnels les
influencant (temps de séjour hydraulique, taux agels, ages de boues) ;

» Tester la capacité de différents modéles dispomidins la littérature pour prédire

I'efficacité des filieres de traitement.

Cette synthese bibliographique a recensé les dersugd’élimination de 33 des 62 molécules
étudiées dans ScorePP. Parmi ces composes, 19 uhesléprésentent des efficacités

d’élimination supérieures a 80 %, 12 compriseseeblr et 80 %, alors que les efficacités pour

11 Projet européen regroupant 9 partenaires : Deksfiaekniske Universitet (Danemark), Middlesex Uamaity
Higher Education Corporation (Royaume Uni), Ghenivarsity (Belgique), Anjou Recherche (France), iEat/
Consulting (Belgique), University of Ljubljana (Sknie), Desenvolupament i Societat Estudis S A #g§8p),
City of Stockholm, Environment and Health Adminggiton (Suede), Université Laval (Canada).

47



Contaminants organiques en milieu urbain et dan$igkosystémes anthropisés

les autres substances sont inférieures a 40 % lgoktoal. 2008, Serikiet al. 2008). Cette

synthése souligne clairement le manque de donraescgrtains micropolluants comme les
organo-étains, les composés volatils et certairstigi@es. Par ailleurs, si les données
disponibles permettent pour une partie des molécdiévaluer leur élimination, elles ne

permettent pas d’en identifier les processus.

Pour pallier ce manque d’information, trois modées été testés: (1) Byrns (Byrns 2001),
(2) FATE (Katsoyiannis & Samara 2004) et (3) STPWWSE-EPA). Ces modeles intégrent
les mécanismes d’élimination tels que la sorptiarvolatilisation et la biodégradation et ont
été testés pour les molécules identifiées. Les trmdeles convergent vers des abattements
importants pour des composés hydrophobes (log KaWb)y et estiment que la sorption est,
pour ces composeés, le mécanisme prédominant (Fig)rd?our les molécules plus sensibles
a la biodégradation, ce travail révele des difféesnnettes entre les 3 modeles suite a la
difficulté de modéliser la biodégradation. Au retates connaissances sur les propriétés
physico-chimiques des molécules (base de donnéegreF¥e) et des données
bibliographiques, les modeles Byrns et STPWIN semtbles plus fiables pour prédire le

comportement de certains micropolluants au seirilikEa®s conventionnelles.

Total WWTP pollutant removal: models and litterature
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Figure 12 : comparaison au sein des filieres conveonnelles des efficacités

d’élimination par modélisation (Byrns, FATE, EPI-STPWIN) vs Littérature

1.2  Polluants prioritaires et substances pertinentes
Les performances de procédés conventionnels (ddmantsimple et traitement par boues

activées) mais aussi de procédés compacts et nesddédécantation physico-chimique
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lamellaire et biofiltration) ont été étudiées pteg substances prioritaires et autres substances
pertinentes. Complémentaires au programme AMPERE$p objectifs et la méthodologie,
ces expérimentations ont permis d’apporter deseiésmprécieux sur le comportement de ces

micropolluants vis-a-vis des procédés de traiterta@gement employés en France.

Des similitudes et des différences ont été obssreatre les deux types de décantations. Quel
gue soit le procédé, les COV, les phénols et Ieigides ne sont quasiment pas abattus. Pour
la pollution particulaire, les résultats sont sblesnent différents. Par décantation physico-
chimique, des abattements trés stables et répstpatetemps sec, supérieurs a 80 %, ont éte
obtenus pour les MES et les polluants hydropholfasir ces mémes composés, les
performances sur Seine Amont (décantation simma) plus faibles (entre 50 et 80 %) et
plus fluctuantes. Les différences entre la décmmtaphysico-chimique lamellaire et la
décantation classique répondent a des objectitsclis : (1) pour Seine Centre, une forte
élimination de la pollution particulaire est né@ss pour éviter le colmatage des biofiltres,
(2) Pour Seine Amont, il est essentiel de mainteniniveau de pollution carbonée suffisant

pour subvenir aux besoins de la biomasse dénittdides bassins biologiques.
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Figure 13 : corrélation entre taux d’abattement etog Kow pour divers polluants dans

les eaux prétraitées par décantation lamellaire (& de Seine Centre)

Pour les polluants organiques, les differences deportement sont expliquées en
considérant leur hydrophobicité ; le caractéere agtile ou hydrophobe d’'une molécule étant
généralement apprécié en s’'appuyant sur le cosfticde partage octanol — eauws(i§. Cette
tendance est clairement mise en évidence par lad-i3 qui associe le taux d’abattement au
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log Kow (Gasperiet al. 2010b). Les polluants dont log Kow < 4 ne sont tggerement
éliminés par la décantation (< 20 %) alors que ocdgomt log Kow > 5 sont trés fortement
éliminés & 80 %). Un comportement intermédiaire, tres fluntuaest observé pour les

composeés dont le log Kow est compris entre 4 et 5.

A linstar des procédés de décantation, des simiis et des différences ont été observées
pour les procédés boues activées et biofiltraftans les deux cas, les pesticides ne sont pas
éliminés (diuron, atrazine, isoproturon, meétaldéehyd déséthylatrazine). Excepté pour les
COVs éliminés entre 50 et 80 %, les abattementasd@&mt 50 % mais sont avec les boues
activées légérement supérieurs a ce que permetfidration. Les éliminations par les boues
activées apparaissent trés stables comparativeanknbiofiltration. Sur les deux procédés,
suite a la bonne élimination des MES (par piégeagde £' étage de biofiltration sur Seine
Centre et par adsorption sur les boues et clatidicasur Seine Amont), une fraction
importante des polluants particulaires est éliminBeur la fraction dissoute, quelques
différences d’élimination apparaissent entre lesc@dés, notamment pour le Zn, le tributyl
étain, le DEHP et les alkylphénols. Ceci s’expligele partie par une élimination plus
importante de la phase dissoute par boues actigaés, probablement au temps de séjour
hydraulique plus importants, facilitant la biodétgtion de ces espéces et/ou leur adsorption

sur la biomasse.

1.3  Alkylphénols, polybromodiphényléthers et phtalates

En plus de l'approche globale (88 molécules), desles spécifiques ont été dédiées aux
alkylphénols, PBDE (Gilbert 2011, Gilbest al. 2012) et phtalates (Bergé 2012, Beegéal.
2012). La finalité de ces travaux était d’apporthrs informations complémentaires a
I'approche globale en suivant non plus une ou deo¥cules par famille mais en suivant
plusieurs molécules de la méme famille (6 pouralkylphénols, 4 pour les phtalates). Ces
investigations visaient également a pallier cedsifiaiblesses analytiques de I'approche
globale. Les PBDE constituent un exemple typiqueeke difficultés dans la mesure ou ils

n’'ont jamais pu étre quantifiés lors des recheréh@gies.

Globalement, quelle que soit la famille, les travale Gilbert (2011) et Bergé (2012)
confirment les premiéres observations de l'approglubale pour les alkylphénols et les
phtalates (Tableau 6). lls les complétent dans déaume ou ils révelent que I'ensemble des
composeés nonylphénoliques ont un comportement gnalau NP, alors qu’'on constate des
différences entre DEHP et ses homologues (DEP, DatBBBP). Si le DEHP et le BBP sont
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fortement éliminés (> 60 %) lors de la décantapbgsicachimique lamellaire, le DEP et le

DnBP ne le sont que modérément (< 40 %). De mémepmportement différent est observé
lors de la biofiltration entre le DEHP (> 80 %)sets congéneéres (60-90 %). Les deux études
pointent également une légére diminution de latifsacdissoute lors de la décantation

physico-chimique lamellaire suite a I'éliminatioadcolloides.

Tableau 6 : abattements APnEO, PBDE et phtalates pdiofiltration et boues activées

Temps sec Temps de pluie
Biofiltration | Boues activéq Biofiltration | Boues activée
Seine Centrg Seine Amont| Seine Centrg Seine Amont

>'4PBDE phase particulaire
>'6APNEO phase dissoute
> «APNEO phase particulaire
>'6APNEO total
> sPAE phase dissoute
> 6PAE phase particulaire
> «PAE total

Légende :! 20-50% | 50-80 % >80 %

Pour les PBDE, Gilbert (2011) fournit les premiérgsrmations relatives aux performances

de ces procédés. Quel que soit le type de décamtalkes abattements sont supérieurs a 50 %
sur Seine Centre, et dépassent 80 % sur Seine Aldoatbonne stabilité de I'abattement du
BDE-209 (BDE majoritaire) est observée. Sur Seimntfe, I'abattement de la pollution
dissoute reste faible mais I'ajout de réactifs permeanmoins d’éliminer une partie de la
fraction colloidale. Les performances de la biddtibn et du traitement par boues activées
sont trés élevées, notamment pour la phase paitieulSuite a la forte hydrophobicité des

PBDE, leurs abattements sont reliés a ceux des MES.

Les niveaux de concentrations en PBDE en sortitrai'zment secondaire sont nettement
plus élevés & Seine Amont (4,7 + 2,2 Hpfu'a Seine Centre (0,71 + 0,29 Y. Les
niveaux obtenus pour la somme des six congénereeawes par des NQE (BDE 28, 47, 99,
100, 153 et 154) sont proches de la NQE applicablmilieu récepteur (0,5 ng)l Bien que
supérieurs a Seine Amont comparé & Seine Cengreestent inférieurs & 2 ng.lavant

dilution dans le milieu récepteur.
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lll.  Efficacité épuratoire des filieres de traitement patemps de pluie
1.1 Traitement des effluents de temps de pluie dans I&éseres classiques
Parallelement a I'étude des filieres de traitenenfonctionnement nominal, I'originalité des
travaux que je méne depuis 2007 au LEESU consiétedéer le fonctionnement de plusieurs
filieres de traitement en fonctionnement dégradémiles stations étudiées, Seine Amont et
Seine Centre présentent des situations différeAless que 'usine de Seine Centre présente
une forte modularité pour faire face aux événemghivieux, l'usine de Seine Amont

conserve la méme configuration.

Les travaux de Gilbert (2011) ont démontré quedraantation des débits par temps de pluie
et le changement de nature des effluents n'ontljimpact marqué sur les performances de la
décantation physico-chimique lamellaire. Le mamtie ces performances est essentiellement
di au maintien des vitesses ascensionnelles erowteste 30 mfy valeur maximale
préconisée par le constructeur pour un fonctionmemgetimal. Pour la décantation classique,
les performances sont sensiblement supérieureled observées par temps sec, malgré des
vitesses ascensionnelles plus importantes. Cetaéssiexplique dans la mesure ou les
particules véhiculées par temps de pluie présemtestvitesses de chute plus importantes,

compensant la hausse des vitesses ascensionnelles.

En fonctionnement dégradé, les performances glsluhde deux procédés biologiques ne sont
que faiblement impactées, a I'exception des niératedu BDE-209 sur Seine Centre (Tableau
6). L'absence d'élimination des nitrates s’expliqpar I'aération du B étage de la
biofiltration. Celle du BDE-209 pourrait résulten thy-pass du 8 étage et d’'une rétention
moindre de particules lors de la configurationaetaps de pluie. Cette observation suggererait

une répartition non homogene des PBDE selon le @dés particules.

Sur Seine Amont, et malgré l'augmentation des dsargarticulaires et des vitesses
ascensionnelles, les performances du procédé bacatkgees ne sont que légerement
dégradées lors d’épisodes pluvieux : I'abattemeayen s’éleve a 90 + 6 % polis AP

(fraction totale) et a 79 £ 9 % poti, PBDE (fraction particulaire). Les abattements par

temps de pluie sont cependant plus fluctuants que elevés par temps sec.

Dans le cas de Seine Centre, les concentratiorssleaeffluents secondaires sont proches par
temps sec et par temps de pluie. Seules celleBBIBE, notamment le BDE-209, restent plus
élevées en période pluvieuse. L'efficacité de leadéation physico-chimique, d’'une part, et

I'ajustement du nombre de biofiltres en fonctioneain d’autre part, permettent de maintenir
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des conditions d’exploitations optimales. Pour 8eftmont, le maintien des performances
suggere que la perturbation liée a I'épisode plwiest relativement faible. Ceci peut
s’expliquer dans la mesure ou la perturbation réeecpas quelques heures (2-6 heures)

comparativement au temps de séjour hydrauliqueQlbeures).

[ll.2  Traitement par clarifloculation

L’efficacité des unités de clarifloculation pourtlaitement des RUTP a été étudiée. Dans ce
but, des campagnes de prélevements ont été memebsni#é de clarifloculation de Seine
Aval (SIAAP, 1 700 000 rhj’™) lors de trois événements pluvieux. Outre les patees
physico-chimiques classiques, un panel de 97 miageuété recherché (Gaspetral.2012).

Cette thématique illustre parfaitement la démaipne j'ai adoptée a travers mes activités de
recherche. Elle intégre de nombreux résultatsaguhblité des eaux de ruissellement (partie
« De I'atmosphére aux eaux de ruissellem@ninais également sur les processus de transfert

en réseau (partie «ibfopolluants et réseaux d’assainissement
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Figure 14 : abattements des polluants par clariflaglation corrélés a Log Kow

Selon la campagne, 47 a 52 substances ont étéaselans les effluents en entrée de l'unité
de clarifloculation. A lI'image des études précédsntle profil des molécules des eaux
alimentant l'unité de clarifloculation est tout aitfcomparable aux surverses unitaires de
temps de pluie sur le déversoir d’'orage de Clichyrégion parisienneCes résultats
démontrent, une nouvelle fois et a une échelle sjme encore plus vaste, I’homogénéité

des processus de production et de transfert de lalution par temps de pluie au sein de
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I'agglomération parisienne

Ces travaux ont démontré que la clarifloculation ie® technologie prometteuse mais pas
totalement adaptée pour le traitement des RUTRyd@nant a des doses optimales de réactifs
chimiques et de sable (campagnes 1 et 2, Figure I'iéhjté de clarifloculation permet
d’éliminer efficacement les particules, les pobuat carbonées et phosphorées, les métaux
particulaires ainsi que la plupart des composésamubes (log Kow > 4, Figure 14).
Quelles que soient les doses de réactifs appligoéds technologie n'apparait cependant pas
adaptée a I'élimination de la pollution azotée etld plupart des composés hydrophiles.
L’efficacité de l'unité de clarifloculation est ggpeu impactée par les variations de nature des
effluents ou de charge des effluents, mais dépenddns ajustements de réactifs et de sable.

Une discussion sur les doses de réactifs est pteptens Gaspest al. (2012).

V. Bilan des activités «Micropolluants et filieres de traitement
La thématique «Micropolluants et filieres de traitement a été initiée a mon arrivée au
LEESU et je I'ai coordonnée depuisElle a été I'objet de nombreuses études, toutes e
collaboration avec le SIAAP.

Tableau 7 : bilan des activités Micropolluants et filieres de traitement

Thémes Période Encadrement Publications

Traitement par temps sec

Polluants prioritaires et 2008-2012
substances pertinentes
APNEO / PBDE 2008-2011 Gilbert (2011) 1
Menard (2006)
Phtalates 2009-2012 Bergé (2012) 1
Triclosan / parabenes 2008-2012 Geara-Matta (2012) 1*
Traitement temps de pluie
APnEO / PBDE 2007-2012 Gilbert (2011) 1
Clarifloculation 2010-2012 Laborie (2012) 1

* Publication en cours de rédaction

Ces études ont concerné une thése dans son intté¢@ilbert, 2011) et deux théses en partie
(Bergeé, 2012, Geara-Matta, 2012). J'ai participivament a I'encadrement de la these
d’Alexandre Bergé et ai également encadré deuxestag master (Laborie 2010, Menard
2006) sur cette thématique.

A la rédaction de ce manuscrit, les travaux suritdosan et les parabenes sont en cours, et

n'ont donc pas encore été valorisés. Le bilan ends de publications et d’encadrements est
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présenté Tableau 7.

PERSPECTIVES SUR LES FILIERES DE TRAITEMENT

l. Traitements biologiques et bioréacteur a membranes

Mes travaux ont porté sur I'efficacité des traitemseprimaires et biologiques pour un large
panel de micropolluants. Pour les traitements biglees, ont été étudiées les filieres par
boues activées et la biofiltration. Si I'on soubdurnir une vision globale de l'efficacité de
ce type de traitement, la filiere de traitement lparéacteur a membranes doit étre également
prise en compte. Cette technologie couple un réatii®logique avec un bloc membranaire
et permet des concentrations de boues plus impgestgue dans les filieres classiques et une
meilleure adaptation de la biomasse. Extrémemeanpacte, générant moins de boues et avec
des efficacités d’élimination légérement supérisugecelles des filieres conventionnelles
(Bernhardet al. 2006, Brindle & Stephenson 1996, Radjenati@l. 2007), cette technologie
présente un intérét fort pour les gestionnaire$ééhelle parisienne, cette technologie sera

déployée sur la station de la Morée en 2014.

Dans l'optique d’offrir une synthése des connaissarsur la thématique « micropolluants et
filieres de traitement », la filiere bioréacteunambrane sera étudiée dans le cadre de la these
de R. Mailler (oct 2012- oct 2015) que je co-eneadr moyen terme, ces investigations
permettront la rédaction d’'une synthese sur l'effiacité des traitements biologiques

couramment employés au sein des filieres francaises-a-vis des micropolluants

[I.  Vers les traitements tertiaires

A limage de ce qui a été instauré en Suisse, sual&orités ont décidé de moderniser
certaines STEP en les équipant d'installationsifigées de traitement des micropolluants, il
est probable que dans les prochaines années lgsngesres soient contraints de traiter les
eaux résiduaires urbaines également vis-a-vis diesopolluants. Parallelement a cette
évolution du cadre réglementaire, la raréfactios rdssources en eau fait émerger la question
de la réutilisation des eaux usées traitées. RissiEtudes se sont intéressées a cette question
en examinant la qualité physico-chimique et micotdgique des eaux traitées, 'adéquation
de leur qualité avec différents usages et les esganitaires associés (Asano & Cotruvo
2004, Asano & Levine 1996, Mujeriego & Asano 1998).ces études recommandent une
désinfection poussée avant réutilisation des edes,traitements spécifiquement dédiés aux

micropolluants doivent étre également proposeés.

Dans ce contexte, une généralisation des traitenteritaires est de plus en plus probable au
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sein des filieres de traitement. Pour les micraoits, différentes technologies ont été
développées. Elles sont basées sur le couplageaffdecnts procédés d’oxydation avancée
(ozone, chlore, peroxyde d’hydrogene, etc.), mendiras (ultrafiltration, osmose inverse,
etc.) ou d’adsorption (charbon actif en grain, endre ou autres). Les technologies basées
sur I'adsorption des polluants présentent de nombawantages car elles ne génerent pas de
sous-produits, sont applicables méme a de trékefaitmses de charbon actif (5-20 rify.ket
offrent la possibilité de régénérer le charbonfg®iohanty et al. 2005). Méme si le type de
traitement dépend de nombreuses considérationgs(abéxploitation, conditions locales,
place disponible, type de traitement existant)npéoi de charbon actif est de plus en plus
souvent plébiscité pour I'élimination des micropalhts dans les filieres de traitement. Le
charbon actif en poudre (CAP) ayant un colt plublda des surfaces de contact plus
importantes, une meilleure flexibilité que le charben grain, son emploi est désormais
privilégié. Généralement, on couple un réacteucatgact entre eaux a traiter avec le CAP,
suivi d'une séparation de la phase solide soitcpagulation/floculation puis sédimentation,

soit directement par filtration (filtre a sabldirition membranaire, etc.).

De nombreuses études ont démontré lintérét du Q#der éliminer des résidus
pharmaceutiques et des pesticides dans les filigrgsoduction d’eau potable (Delgagkoal.
2012, Ternest al. 2002). A ce jour, seules quelques études monteepbtentiel du CAP
dans les filieres de traitement des eaux uséesg@ilat al. 2011, Reungoat al. 2012, Ruel

et al. 2010, Soulieret al. 2011). Etant donné la compétition qui existe eham@sorption des
matieres organiques dissoutes et les composés igugan (Crittendenet al. 1993), un
comportement différent est attendu entre les éeade production d’eau potable et celles de
traitement des eaux usées. A I'exception de Maeg@t. (2011), ces études fournissent trés
peu d’information sur les processus d’éliminatidnlerirs facteurs d’influence (dosage en
CAP, influence de la matiere organique dissoutaptede contact, etc.). Ces connaissances
s’averent pourtant indispensables dans I'évaluaties différentes filieres de traitement et

dans la mise en place d’actions visant & réduaggpldrt de polluants au milieu.
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Micrasand Ballasted PAC Flocs ta Hydrocycione

Clarified Woter ]

PAC PRE-CONTACT ~ COAGULATION FLOCCULATION TANK SETTUING TANK WITH
IANK TANK WITH TURBOMIX™ LAMELLA AND SCRAPER

CarboPlus®P (Stereau) Actiflo™Carb (Veolia Water)

Figure 15 : technologies prochainement étudiées (@mPlus®P et Actiflo™ Carb)

Pour répondre a cette problématique, je souhaite de le cadre de la phase 4 d'OPUR
(2012-2017), étudier l'efficacité de technologiesmployant le CAP pour traiter les
micropolluants des eaux uséesDans ce but, en collaboration avec le SIAAP, deux
techniques novatrices seront étudiées dans la ttiésB. Mailler & I'échelle de pilotes
industriels. Il s’agit des procédés CarboPRigStereau) et Actifld"Carb (Véolia Eau). Le
premier, CarboPI§$, est un réacteur & charbon actif fluidisé a reellement continu. Les
caractéristiques de fonctionnement du second, 18@tifCarb sont identiques a celles de
Actiflo®, lui conférant ainsi les avantages d’un traitentaptde et de haute performance. En
plus des bassins de coagulation, floculation etudkation, Actiflo® Carb est équipé d'un
bassin de contact avec le CAP pour I'adsorptionpibdisiants.Pour ces procédés, il s’agira
d’étudier leur efficacité pour un large panel de meropolluants, mais aussi l'influence de
parametres opérationnels tels que le dosage en CA89n age, linfluence de la matiere
organique dissoute, le temps de contact et les tauabe recirculation. Une collaboration
avec C. Cren (CNRS, Institut des sciences analgigwépartement Service Central

d'Analyse) est engagée pour les aspects analytiques

Dans la suite de mes activités, ces perspectivesitsprioritaires dans les années a venir.

Une thése a d’ores et déja commenceé sur cette théimae en octobre 2012.

[ll.  Qualité des boues de STEP
Mes travaux mais également ceux des autres ég(ppget AMPERES, INRA de Narbonne,
etc.) démontrent globalement une bonne éliminati®mombreux polluants pour la file eau.
Si certains de ces polluants sont totalement biadi&s (triclosan, hormones, analgésiques),
d’autres tels que les HAP, les alkylphénols, leDEBie sont pas réellement éliminés de la

file eau, mais sont sorbés sur les boues (Patwetall 2008, Ruelet al. 2012, Thanner &
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Moche 2004, Tuncadt al.2011).

Suite & la valorisation des boues a travers digefgiéres, leur contamination souleve
aujourd’hui plusieurs interrogations. Pour rappeiourd’hui en France, selon le Ministere de
I'Ecologie, de I'Energie, du Développement durabtede 'Aménagement du Territoire, la
production de boues issues du traitement des €éleves a environ 1 120 000 tonnes de
matieres seches en 2007 dont plus de 70 % valsr&geagriculture.

Aujourd’hui, les connaissances relatives sur lalifudes boues sont relativement limitées
(quelles substances et a quels niveaux de contensa De méme lalevenir de ces
polluants pour différentes filieres de traitement s boues est méconnuMis a part les
premiers éléments de réflexion délivrés par AMPERESjuelques études individuelles
(Lajeunesset al.2012, Patureaat al.2008), peu d’études sont aujourd’hui disponibleda
qualité physico-chimique des boues et sur le devees polluants au sein des filieres de
traitement (séchage thermique, digestion anaérobimpostage, etc.). Ce manque de données
résulte essentiellement des difficultés analytidiées a ces matrices complexes.

Pour répondre a ces questions, une de mes perspees de recherche consistera a
examiner la qualité physico-chimique des boues isss de difféerentes filieres de
traitement. Une attention particuliére sera portée aux palsigrioritaires de la DCE et aux
autres substances pertinentes. A court terme et @acadre de la phase 4 d'OPUR, les
premiers résultats obtenus par le SIAAP sur leemifites boues de STEP seront examinés
dans le cadre de la these de R. Mailler. Un prayetc D. Patureau (INRA, Laboratoire de
Biotechnologie de I'Environnement) et E. Vuillietngtitut des sciences analytiques,
département Service Central d'Analyse) a été égaiennitié pour une période de 2 ans
(2013-2015) sur des ressources propres du SIAAB.é&Qaipes ont fortement travaillé sur
'analyse de polluants organiques dans les bouealispbsent aujourd’hui d’'une expertise

notable.

58



Mémoire HDR - Johnny Gasperi

MICROPOLLUANTS ET MILIEUX
RECEPTEURS

POLLUANTS DANS LES MILIEUX AQUATIQUES ANTHROPISES

La Seine est un fleuve dont le débit moyen estd4#97 ni.s'). Son bassin a une superficie
de 65 000 krha Poses (limite de I'estuaire) et caractériséuparansport sédimentaire faible
comparativement & d’autres bassins francais (0,Z8r¥pour la Seine, Delmast al. 2012).

Il présente un régime pluvio-océanique avec deipges de hautes eaux en hiver et de basses
eaux en été. Représentant 14 % du territoire relfida bassin de la Seine porte selon
I’Agence de I'Eau Seine-Normandie (AESN) 25 % dagticulture, 40 % de l'industrie et 30
% de la population francaise soit 17,6 millionsatihants. Ces données mettent en évidence
la forte pression anthropique liée aux activitdsaimes, industrielles et agricoles pesant sur la
Seine. La multiplicité et I'intensité de ces adtg concentrent une proportion importante de
sources de contamination, notamment en régionglErdnce. De ce fait, le bassin de la Seine
constitue un exemple pertingmaur étudier I'impact des activités anthropiqueslsumilieu

récepteur.

Dans le but de didentifier des mesures possibles réduction des émissions, une
connaissance précise des sources de polluantsletiddevenir dans les milieux aquatiques
est nécessaireLes travaux engagés dans le cadre du PIREN-Seingepuis 2007
s’inscrivent dans cette optique en tentant d’améli@r les connaissances actuelles sur
'imprégnation du milieu, la variabilité spatio-temporelle des contaminants et leur
dynamique au sein du milieu récepteurlls ont aussi pour but de mieux cerner I'impaet d
I'agglomération parisienne. A l'image de ceux mesésles autres compartiments du cycle
de I'eay mes travaux s’articulent autour des polluants proritaires, des alkylphénols et

du bisphénol A et plus marginalement des PBDE

A I'échelle du bassin de la Seine, de nombreuxauaventrepris dans le cadre du PIREN-
Seine ont mis en évidence la contamination deemilrécepteurs par les métaux (Meybeck
et al. 2007), les HAP (Ollivonet al. 1999), les pesticides (Blanchowd al. 2007), les

phtalates (Teil et al.,, 2007) et les PCB (Chevretiibl. 1996). Faute de données sur les
polluants prioritaires, des campagnes de mesuréténhitiées sur les eaux de surface et les

particules sédimentables en collaboration avedlla ¥e Paris.
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L’intérét d’étudier les alkylphénols et le bisphénd A est double dans la mesure ou ce
travail répond aux préoccupations des gestionnaieeta ressource et fournit les premiers
éléments d’informations sur I'imprégnation des euk aquatiques en Franckea forte

médiatisation du bisphénol A a renforceé I'intérét as gestionnaires

La toxicité des alkylphénols et du BPA sur les aigaes est reconnue (Ahet al. 1994,
Jobling et al. 1996, Nimrod & Benson 1996, Staples al. 1998). S’y ajoutent de forts
soupcons d’activité cestrogenique selon, d’'une s, testdn-vitro et, d’autre part, des
études sur des rejets de STEP et eaux de surfataniren cause alkylphénols et BPA en plus
des hormones stéroides (Fepétal. 2003, Johnson & Sumpter 2001, Nakadaal. 2004,
Quiroset al. 2005, Cespede=t al. 2005, Feneet al.2003, Quiroset al.2005). En particulier,

en aval de Seine Aval, Fergdtal (2003) ont démontré une contribution significatijusqu’a

40 %) des alkylphénols dans les activités oestiggés mesurées dans le sédiméfalgre

ces observations, ces composés demeurent les pdrsateurs endocriniens pour lesquels

les niveaux de contamination dans I'environnementle cycle biogéochimique et les
modes de transfert sont les moins bien documentéSe constat est d’autant plus vrai pour
le bisphénol A, qui n’est pas encore réglementé fesueaux de surface. La connaissance des
flux de contaminants, I'évaluation des sourcesaatdmpréhension des processus de transfert

sont pourtant primordiales afin de mieux appréhehitepact sur les écosystemes.

CONTAMINATION PASSEE ET ARCHIVES SEDIMENTAIRES

Les archives sédimentaires sont la signature destés polluantes qui se sont exercées sur
les bassins versants. Elles retracent I'historidada contamination d’'un bassin versant et
fournissent une image intégrée des changementsoaneimentaux et sociétaux. Elles

permettent également des analyses rétrospectivesm®rts environnementaux en divers
polluants aujourd’hui mesurables mais qui demeuntaien quantifiables ou non considérés a

certaines époques.

Si l'analyse de carottes sédimentaires s’est ramaad cours de ces 30 derniéres années dans
les milieux lacustres (Jurgt al. 2008, Yunkeret al. 1996) ou dans les estuaires (Isabel.
2001, Maiet al. 2005), peu d’archives sédimentaires portent swolution de fleuves ou
rivieres. Ce manque provient essentiellement ddiffeculté a trouver le long d’'un cours
d’eau des zones de sédimentation régulieres etppdnrbées. Des approches alternatives
sont possibles a partir des laisses de crues (@ak 2007) ou des zones inondables ou les

sédiments sont piégés. Cette derniére a été dédeagans le cadre du PIREN-Seine a partir
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des années 2000 et a donné naissance a la théenatagahives sédimentaires » pilotée par S.
Ayrault (Laboratoire des Sciences du Climat et\iEonnement - LSCE) et par C. Lorgeoux
(LEESU) pour l'analyse des polluants organiquestteCéhématique se réalise aussi en
collaboration entre 'UMR Sisyphe de I'UniversitéeRe et Marie Curie, le Laboratoire de
Radioécologie de Cherbourg-Octeville et I'Institie Radioprotection et de Sireté Nucléaire
de I'Université de Caen.

L’expertise et la connaissance du terrain des bleers du PIREN-Seine ont permis
I'échantillonnage de carottes sédimentaires suiergifits sites dont notamment celui de
Bouafles (intégrant environ 96 % du bassin). Lesnpers polluants analysés dans les
archives collectées ont été les métaux, mis pasulee en perspective avec les données
d’'usage et de réglementation sur le bassin deitee $&yraultet al.2010, Ayraultet al.2012,

Le Cloarecet al.2011). Apres les premiers tests pour les polluarganiques (HAP et PCB)
sur un échantillon de 2002, d’autres carottes séwliaires dédiées a I'analyse d’'un large
panel de polluants ont été prélevées puis datéexeS carottes, I'analyse de 25 antibiotiques
(Tamtamet al. 2011) et de 42 polluants organiques rémanentggéourxet al. 2011) a été
réaliséeMa contribution a consisté a apporter mon expertiseur les alkylphénols et plus
marginalement sur les HAP, PCB et PBDE.

ACTIVITES DE RECHERCHE « MICROPOLLUANTS ET MILIEUX
RECEPTEURS»

l. Dynamique des micropolluants a I'échelle du basside la Seine
1.1 Polluants prioritaires
En collaboration avec la Ville de Paris, et avecsleutien financier de I'AESN, la
contamination des eaux de surface et des partiadldsnentables le long d’'un linéaire de
Seine a été étudiée (Gaspeti al. 2009a). L'objectif était d’examiner la présences de
polluants prioritaires et autres substances pertasepour ces deux matrices et d’apprécier les
niveaux de contamination en s’appuyant sur leeredt d’évaluation de qualité en vigueur.
Dans ce but, des campagnes de mesures ont éterisetseentre juillet 2007 et décembre
2008 sur 7 stations (entre Orly et Clichy) pour éesix de surface, et sur 4 sites pour les
particules sédimentables (du pont d’Austerlitz Buicd’Epinay sur Seine). Les 41 composés
de la liste établie par la DCE ont été analysés tkeaux ; 20 substances pertinentes ont été
ajoutées pour I'analyse des particules sédimergable

Ce travail a confirmé que de nombreuses substgmi@staires étaient présentes dans les
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particules sédimentables et les eaux. Dans les saparficielles, 18 substances dont 15
dangereuses prioritaires ont été observées, mmisolgcentrations n’excédent que rarement
les limites de quantification. En fait, seuls leurdn, le DEHP, le fluoranthene sont
fréquemment détectés avec des concentrations vaead01 & 1,0 pg'l Dix substances ont
des concentrations supérieures aux NQE-MA (moyeaneuelle) tandis que seul le
benzo(a)pyréne excede a quelgues occasions lesrtoatt@ons maximales admissibles (NQE-
CMA). Sur le linéaire considéré, aucune augmematggnificative des niveaux de
contamination n’est observée d’amont en aval désPhes dépassements des NQE sont

uniformément répartis sur 'ensemble du trongormliétu

Pour les particules sédimentables, 35 substande@observées dont 20 systématiquement.
Les teneurs mesurées dans les particules, fautitéee d’évaluation spécifique, ont été
comparées aux valeurs guides préconisées pouetients par le ministere canadien de
I'environnement (Canadian Sediment Quality Guidsdirior the Protection of Aquatic Life,
Canadian Council of Minister of the Environment92%® Cette norme définit deux seuils : (1)
la valeur guide de qualité (Sediment Quality Guited, SQG) et (2) le Probable Effect Level
(PEL). Au regard de ces normes, les particulesectles en Seine apparaissent assez
fortement contaminées puisque la plupart des éitloast présentent des niveaux supérieurs
aux valeurs guides de qualité SQG (18 substanc@®) supérieurs aux PELs (15 composés).
Les dépassements des PELs, imputables essentietlamemétaux, HAP et PCB soulignent

les risques potentiels associés a ces polluantslg®microorganismes aquatiques.

1.2 Alkylphénols et bisphénol A

Dans le cadre de la these de Mathieu Cladiere, jearsuis intéressé aux flux, sources et
devenir des alkylphénols et bisphénol A sur la pa amont du bassin de la Seine
(Cladiere 2012, Cladieret al. 2013, Cladiéreet al. 2011). Les composés nonylphénoliques
(NP, NP1EO, NP2EO et NP1EC) et octylphénoliques, @PLEO et OP2EO) et le bisphénol
A ont été considérés. Ce doctorat a permis d'amgmdddér la contamination du milieu
récepteur a différentes échelles spatiales et r@élime vision intégrée de ces polluants a
I'échelle du bassin de la Seine. Pour ce faire,tl@gauxde M. Cladiere ont intégré les
résultats que j'ai acquis sur les autres comparism@amont du cycle de I'eau. Il s’agit

notamment :

 Des apports atmosphériques a différentes échelpediakes et des eaux de
ruissellement (partie Re I'atmosphére aux eaux de ruissellement

e des RUTP (partie Micropolluants et réseaux d’assainissement
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» Des rejets des stations d’épuration (partiicropolluants et filieres de traitement
La thése de M. Cladiere répond a trois questions :

* Quelle est la contamination du bassin de la Searelgs alkylphénols et le BPA et
quelle est I'influence de I'lle-de-France sur I'akevial Seine ? ;
* Quels sont les processus impliqués dans le degarfbeine de ces molécules ? ;

* Quels sont les flux globaux de ces molécules héke du bassin de la Seine ?

1.2.1 Contamination du bassin de la Seine et influenddldede-France sur I'axe fluvial
Afin de caractériser la contamination du bassirsaer de la Seine et l'influence de I'lle-de-
France sur l'axe fluvial Seine, diverses investga ont été menées a deux échelles

spatiales.

A I'échelle du bassin de la Seine, les retombémesphériques totales (RAT) a Paris, Lognes
et Fontainebleau (projet ENDOCRINAIR, bloc De [l'atmosphére aux eaux de

ruissellemend), les sols (n=12), et une téte de bassin (bassii©Orgeval) ont été considérés.

A I'échelle de la zone urbaine, les sources deasnimants par temps sec (rejets STEP) et par
temps de pluie (surverses unitaires de temps de plSUTP - et les eaux des exutoires
pluviaux) ont été prises en compte. Pour les sgudeetemps de pluie, les résultats pour les
eaux pluviales sont issus du programme INOGEV (btd@e I'atmosphére aux eaux de
ruissellemend), alors que les résultats relatifs a la qualéé RUTP sont décrits dans le bloc

« Micropolluants et réseaux d’assainissement

L’axe Seine a été étudié selon un gradient d’udsitn en 3 stations (Marnay, Bougival et
Meulan). Ce suivi a permis d’estimer l'influencesdapports urbains et la dynamique des
polluants en fonction des conditions hydriques. bégaux de concentrations pour les
sources urbaines (rejets de STEP, SUTP, eaux dewims pluviaux), les retombées
atmosphériques totales et les eaux de surface kEntvassin de I'Orgeval et Meulan sont

synthétisés Figure 16.

Ces travaux ont montré la faible dispersion du BfaA voie atmosphérique et une présence
négligeable dans les sols de la région IDF. Dedaibiveaux de BPA en téte de bassin sont
également observés, conséquence probable d'uneersimp limitée et d'une forte
dégradabilité dans I'environnement. Les sourcesinds de temps de pluie apparaissent de
10 a 20 fois plus contaminées en BPA que les rdetSTEP. Ces rejets, malgré leurs faibles
concentrations (< 50 p{), ont pourtant une influence significative surxBaSeine puisque

les concentrations évoluent d’'un facteur 2 enta@mbnt et I'aval de I'agglomération
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parisienne. Ces résultats suggerent que la prokiueadu BPA dans I'environnement se
concentre sur la partie urbaine et plus particeiieent en période de temps de pluie, période

durant laquelle des déversements des réseauxrasitdiseparatif ont lieu.
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Figure 16 : concentrations en alkylphénols et BPAUs le bassin de la Seine

La dissémination du NP a I'échelle du bassin de I&eine est conséquenteDans le
retombées atmosphériques, les niveaux sont homegaree Paris (urbain dense), Lognes
(quartier résidentiel) et Fontainebleau (forét)nPdes sols, les teneurs sont d’environ 100
ng.g', et ce indépendamment de I'exploitation du soteusa situation. Au niveau des tétes
de bassin, on note des niveaux de fond non négligeaJne influence des activités agricoles
sur la contamination du cours d'eau est observaelge la période de traitement en
phytosanitaire et suite a de fortes précipitati@econstat doit étre confirmé par de nouvelles
campagnes. Pour les sources urbaines, ces tragagbemt une contamination plus importante
des sources de temps de pluie que celles de teespsmsais cette différence est toutefois
moins marquée que pour le BPA. Finalement, en maisola dissémination forte du NP et de
la contamination des tétes de bassin, les appdrEns ne semblent pas avoir d’influence
perceptible sur les concentrations mesurées erdavaris.
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Pour les composés nonylphénoliquedR), les retombées atmosphériques et les tétes de
bassin présentent des contaminations non négliegedte I'ordre de la centaine de iy.l
mais faibles devant les sources urbaines (de Boddrmillier de ng1). La contamination des
SUTP se démarque clairement de celle des reje5d B® et des eaux des exutoires pluviaux.
Des concentrations maximales ponctuelles trés itaptas peuvent étre atteintes pour les
rejets de STEP (de I'ordre de 4 000 iijj.et méme dépasser celles des SUTP. Sur l'axe
Seine, une évolution significative des concentregiest observable suite & une augmentation
du NP1EC. Pour ce composé, les concentrations dépemlu gradient d’urbanisation. Les
relations concentrations-débits observées pour omposé confirment qu'il est

essentiellement lié a 'assainissement des eaidudses urbaines.

[.2.2 Devenir des alkylphénols et du bisphénol A en Seine

Les composés nonylphénoliques (NPnEO) dont la leagde la chaine peut varier entre 1 et
50 unités éthoxylées sont les précurseurs du nbémitg. Plusieurs études ont mis en
évidence la dégradation des alkylphénols a londpaéne en composés a courte chaine avec
I'objectif de déterminer des constantes cinétigdesdégradation. La plupart de ces études
travaillent en réacteur fermé et sont donc difficient extrapolables a un contexte
environnemental (Huangt al. 2007, Zhanget al. 2007). Seule une étude utilise un modele
hydrodynamique couplé a un modele biogéochimique géterminer, directement a partir de
mesuresn sity, le devenir des NP, NP1EO et NP1EC dans le mileurel (Jonkergt al.
2005). Similairement a cette approche, un des tfgede nos travaux était donc
d’appréhender par modélisation le devenir des alkylhénolsen Seine.

Dans ce but, deux campagnes de suivi de masses di@aété effectuées en juillet et

septembre 2011, sur un linéaire de 28 km entre dviait affitte et Meulan. Ce secteur a été
sélectionné, car l'apport de Seine Aval permet dere plus aisément le devenir des

alkylphénols dans la Seine (Figure 17). En raiserladcomplexité de la biodégradation des
NPnEO et du manque d’informations sur ces compasgds les mécanismes réactionnels
faisant intervenir le NP, le NP1EC et le NP1EO @ considérés (Figure 17). En

collaboration avec |I€entre de Géosciences de I'école des Mines Parisfi¢M Poulin, et

N. Flipo) et C. Bonhomme (LEESU)une adaptation du module RIVE a été intégrée dans |
modéle ProSE pour simuler la biodégradation des composés dénté

12| e modeéle hydrodynamique ProSe, développé auedetiGéoscience a I'école des Mines ParisTech,gierm
de simuler le fonctionnement d'un écosystéme fludigrande échelle dans le but de comprendre l'athgas
activités humaines sur ce milieu. Le modéle ProS#eja été utilisé pour modéliser I'impact des atgds/
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Figure 17 : mécanismes réactionnels considérés ddesmodeéle ProSe (en rouge) et

Maisons- LafTitte

linéaire de Seine considére pour le suivi de masgeau

Pour simuler convenablement les concentrationdegosés cibles sur le troncon de Seine
considére, les données d’entrées du modéle Pro@eles conditions amonts (Maisons-
Laffitte), de I'Oise et de Seine Aval (débit et centration de chaque composé), les sources
diffuses de NP1EO et NP1EC représentant la dégoadaes composés a longue chaine et les
constantes de biodégradation (K1, K1’, K2 et K3).

Les concentrations trop faibles des eaux de sudhtas incertitudes de mesure (prélévement
et analyse) trop importantes (+ 25 %) n’ont pasmierde modéliser le comportement du
BPA. Pour les composés nonylphénoliques, les résultatspérimentaux permettent de
modéliser leur comportement et de déterminer les ostantes de biodégradation Entre

les campagnes de juillet et septembre pour lespidits conditions biogéochimiques
différent, les constantes évoluent fortement. Apnégpisode de bloom algal (campagne de
juillet), les valeurs sont de 10 a 35 fois supé@gsua celles trouvées sous les conditions
biogéochimiques classiquement rencontrées en Semm@pagne de septembre). A titre
d’exemple, les temps de demi-vie pour le NP etRER sont respectivement évalués a 2,5 et
3,3 j* enjuillet contre 0,15 et 0,1 jen septembre. Les constantes de septembre sahiepro
de celles trouvées par Jonketsal (2005) alors que les fortes valeurs observéegsiibet
sont tres probablement liées a la stimulation dpréauction bactérienne en fin de bloom
algal. La modélisation met en évidence qu’en juilkebiodégradation est le facteur qui va
contrbler le devenir des NP, NP1EC et NP1EO daiBelae. En septembre, 'importance de

la biodégradation diminue et la contribution dungport dissous dans le devenir des

humaines sur les pollutions azotées et phosphoréésnpact des rejets urbains de temps de pluidasgualité
de la Seine.
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alkylphénols augmente. L’étude de la sensibilitérthdele vient renforcer cette hypothese.

Afin de vérifier des parameétres de calage, le modekté testé a partir des résultats 2010
entre Maisons-Laffitte et Meulan. Dans un premiemps, les données d’entrée qui
correspondent aux deébits et aux concentrationsol@posés pour chaque station (Maisons-
Laffitte, Oise et Seine Aval) ont été simulées sgitartir de relations simples, soit a partir de
relations concentration-débit. Apres reconstructies chroniques de concentrations d’entrée
et validation de ces données, les chroniques deeotrations a Meulan ont été simulées a
partir des jeux de parametres obtenus pour judietseptembre 2011 (constantes de
biodégradation et apports diffus). Selon le critBeeNash-Sutcliffe, le jeu de parametres de
septembre est performant pour simuler le cycle andes concentrations de NP, NP1EC et
NP1EO a Meulan, alors que celui de juillet se r@uabpproprié. Pour quelques composeés
(NP1EC et NP), le modele simule convenablementdeEentrations au cours de I'année, a
I'exception de quelques maximas estivaux ou hiuexn&es écarts peuvent étre liés a des
sources ponctuelles de temps de pluie, non intégtaéies le modeldu-dela de l'intérét des
valeurs de calage (constantes de biodégradation, gtéadation des précurseurs),
I'introduction de la modélisation dans I'évaluation de la contamination a I'échelle de
bassins versants constitue une avancée significaiVElle permettra d’appréhender a des
échelles spatiales plus vastes ou a I'échelle dusban versant de la Seine, les processus et

le devenir de ces composeés.

1.2.3 Flux de polluants exportés par la Seine et émidgsasources urbaines

Une premiere estimation des flux exportés par laes@ Meulan (en aval de Paris) et des flux
urbains (rejets de STEP, SUTP, eaux des exutoltegapx) a été proposée pour 2010 par
Cladiére (2012). Etant donné les incertitudes ssrdoncentrations et les lacunes sur les
données disponibles (volume des différentes sousptialisation des données, fréquence
d’échantillonnage et échelle des processus)agissait plus d’encadrer les valeurs des flux

que de réaliser un bilan des alkylphénols et du hihénol A.

Cette évaluation permet néanmoins de mieux cefinduénce des sources urbaines sur le
flux exporté en Seine (Figure 18). Les differertgpotheses de calcul sont détaillées dans
Cladiere (2012).
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Figure 18 : flux exporté en Seine, flux urbains ete retombées atmosphériques totales

Les flux au niveau de Meulan sont de I'ordre dedntaine de kg.ahpour I'OP, de plusieurs
centaines a plus d’'un millier de kgapour les BPA, NP1EO et NP2EO et supérieurs & un
millier de kg.at pour le NP et le NP1EC. Quelle que soit I'hypothasir les eaux des
exutoires pluviaux, les flux des sources urbairgmésentent entre 20 et 30 % des flux
exportés par la Seine pour les BPA, NP et OP, cengutre la complexité a appréhender la
dynamique de ces composeés. Ces résultats indiggatgment que d’autres sources diffuses
a l'échelle du bassin de la Seine (tétes de basgnculture, remobilisation depuis les
sédiments, etc.) mais aussi la biodégradation degpasés a plus longue chaine doivent étre
considérées. Dans le cas du NP1EC, les sourcemeshaourraient déverser I'équivalent de

35 a 60 % des flux a Meulan suggérant un impactidies zones urbaines.

[I.  Archives sédimentaires
Les profils de contamination pour les HAP, les PABs PBDE et les composeés

nonylphénoliques (NP, NP1EO, NP2EO) mesurés swatatte de Bouafles sont illustrés

Figure 19 (Lorgeouxt al.2011).

A linstar de ce qui peut étre observé pour les H&BB PCB ou encore les PBDE, les profils
des alkylphénols coincident avec I'historique d'éongle ces molécules. Conformément a
leur apparition et a leur utilisation croissanteslée milieu industriel, les premieres quantités
notables d’alkylphénols datent du début des anh@@8. Cette contamination apparait un peu
plus tardivement que celles rapportées aux Etais-&m 1955 (Fergusoet al. 2003) ou au
Japon entre 1955 et 1960 (Isobieal. 2001). Avant 1960, les niveaux observés, bien que
supérieurs & la limite de détection (0,004-0,08kwgid). sont relativement faibles puisqu’a

cette époque leur utilisation en France était entrés marginale.

Aprés une augmentation progressive entre 1962 &, 1fhe premiere baisse des teneurs est

68



Mémoire HDR - Johnny Gasperi

observée entre 1976 et 1982. Cette période comdspéanmoins a une zone perturbée de la
carotte au cours de laquelle le devenir des nogylpls a pu étre affecté. Contrairement aux
autres polluants, les alkylphénols sont particaligent sensibles aux conditions
environnementales.
2010 - 1 1 1
2000 1 1 1
1990 - 1 1 1

1980 - 1 1 1

1970 - 1 1
1960 - 1 .

1950 4 1 ]
Y13 HAP Y15 PCB Y 9 PBDE

1940 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 LI} | | 1 1
0 204060801000 0.51 1.52 2.5 0.0 0.5 1.0 1.50 0.02 0.04 0.06

Teneurs (mg.kg')

Figure 19 : évolution des teneurs en HAP, PCB, noiphénols et PBDE au cours du

temps pour la carotte de Bouafles (Lorgeout al.2011)

Cette baisse est suivie d’'un pic centré sur leenl987 — 1992 qui reflete une forte
utilisation dans l'industrie. Les teneurs maximatesles sont observées en 1988. Méme si
les profils de contamination dépendent fortement/'tisstorique des bassins versants,
plusieurs études ont constaté un pic de contaromantre 1975 et 2000 (Fergusenal.
2003, Isobeet al. 2001, Penget al. 2007). Comme le soulignent Fergusstral (2003) aux
Etats-Unis, faute de données a I'échelle nationale en Europe, une augmentation
progressive des ventes de nonylphénols entre 1198%/& puis une évolution plus importante

entre 1975 et 1995 ont été observées.

Apres 1988, les teneurs en alkylphénols diminuesemblent se stabiliser aux alentours de
0,40 mg.kg. Ces niveaux sont 3 & 4 fois plus faibles que tee®urs maximales, et

légerement inférieurs aux teneurs mesurées récetrsaenes particules sédimentables en
Seine (Cladiereet al. 2013). La diminution marquée entre 1988 et 2004 es
vraisemblablement imputable a la mise en placel888 des premiéres restrictions visant a
limiter I'emploi des alkylphénols (OSPAR 1992). teetommission exigeait 'abandon des

nonylphénols polyéthoxylés pour les produits d’etien domestiques pour 1995 et industriels
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pour 2000. En 1998, la Commission OSPAR s’est aémsur |'objectif de cessation des

rejets, émissions et pertes de toutes les substalaeereuses dans I'environnement marin
d’ici 2020 et a inclus les nonylphénols polyéth@sylsur la premiere liste de substances
nécessitant une action prioritaire (OSPAR 1998gslH probable que ces restrictions ont eu
des répercussions rapides sur I'emploi des alkylplsépuisque des solutions alternatives
n'engendrant pas de surcodt de production étaigatdisponibles (Campbell 2002).

BILAN DES ACTIVITES « MICROPOLLUANTS ET MILIEUX
RECEPTEURS»

Le bilan des travaux menés dans cette partie emetede publications, d’encadrements et de

collaborations scientifiques est présenté Tableau 8

Dans le cadre de cette thématique, j'ai encadré&hgse dans son intégralité (Cladiere 2012)
et deux stages de master (Cladiere 2009, Yue 2QkR).partie de ces résultats a déja été
valorisée (3 publications de rang A) et ceux ridaila modélisation des alkylphénols pourra

I'étre prochainement via la position d’ATER de Ma@iere pour I'année 2012-2013.

Tableau 8 : bilan des activités Micropolluants et milieux récepteurs

Themes Période Collaboration Publications
Polluants prioritaires et Ville de Paris,
substances pertinentes 2008-2009 AESN 1
Alkylphénols et BPA .
(PIREN-Seine phases 5 et 6) 2008-2012 2+2
SIAAP, Ville de
Alkylphénols et BPA Paris, CG92,
Focus sur la zone urbaine 2008-2012 CG93 et CG94
(Cladiere 2012) Collaboration avec
INOGEV
LSCE, UMR
Alkylphénols et BPA Sisyphe, AESN,
Etude du bassin de la Seine 2008-2012 Mines ParisTech
(Cladiere 2012, Yue 2012) Collaboration avec
ENDOCRINAIR
LSCE, UMR
Archives sédimentaires Sisyphe, UMR

2007-2011 1*

(PIREN-Seine phase 5) 6143 M2C,
Université de Caen

* Publication en cours de rédaction
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PERSPECTIVES DE RECHERCHE SUR LES MILIEUX RECEPTEURS

l. Contamination a longue échelle de temps
Mes travaux sur les alkylphénols et le bisphén@¢Chadiéreet al.2013) et ceux entrepris par
les autres équipes du PIREN-Seine (Hilial.2012) montrent que les contaminations en aval
de l'agglomération parisienne ont globalement dimin Par contre, on observe des
concentrations amont ou aval assez proches. Cdatosmuléve deux interrogations. La
premiere est relative a I'origine et a la rémaneteees molécules trées en amont du bassin de
la Seine. La seconde porte sur l'origine et la matles stocks de polluants accumulés au sein
des différents compartiments (sols, nappes, séd#nena leur dynamique.

b

Pour répondre a ces nouvelles interrogations, je sbaite a court terme (2012-2014)
étudier les stocks de polluants potentiellement ps&nts a I'échelle du bassin de la Seine
Cette perspective s’inscrit dans le théme « contatiin a longue échelle de temps » de la
phase 6 du PIREN-Seine (2011-2014). Parmi les stocll connus et non maitrisés qui
conduisent a une pollution diffuse et durable,dels ont déja été étudiés (Cladiére, 2012).
D’autres stocks tels que les sédiments des litewmniet majeur, les zones de remblais ou de
dépbts de déchets divers n'ont pas encore été pgamCes zones seront identifiées en
collaboration avec l'action transverse « cartogmagdhstorique » (L. Lestel, UMR 7619
Sisyphe). L’échantillonnage sera réalisé en colailian avec le Laboratoire des Sciences du
Climat et 'Environnement et sera mutualisé a kenisle des équipes du PIREN-Seine. Nous
espérons pouvoir en tirer une évaluation des comdiatemporelles du retour au « bon état »

des masses d'eau.

I. Réle biogéochimique des sédiments dans la contamiiman du bassin
1.1  Qualité des sédiments, matiére organique et carborseliie
Si les investigations de la phase 6 du PIREN-Selmechent surtout a appréhender un stock
de contaminants a I'échelle du bassing de mes perspectives de recherche est d’aller
plus loin dans la compréhension des processus quégissent ces stocks et de mieux

appréhender la biogéochimie des contaminants au seiles sédiments

Puisque I'on considére généralement que la matigganique fixée sur les phases porteuses
minérales domine les processus de sorption-désargés polluants organiques hydrophobes,
il sera dés lors intéressant d’extraire et de ¢arser finement la matiére organique de

sédiments. Cette caractérisation consiste en unmge sd#analyse pour déterminer

I'hnydrophobicité, I'aromaticité et la nature desogpements fonctionnels (analyse
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élémentaire, RMN"C, spectroscopie IRTF, analyse isotopique*dD et *>N). Elle sera
menée en collaboration avec G. Varrault (LEESU) mavaille sur les interactions entre
polluants et matiere organique. Cette caractéoisgiourra a terme mettre en évidence des
relations entre la nature et la quantité de mabeganique, et la contamination des sédiments
en micropolluants. Pour cette perspective, les lpiignols et d’autres polluants plus
hydrophobes pourront étre étudiés. Sélectionnesigalus familles de polluants présente un
intérét dans la mesure ou ils différent par leursppétés physico-chimiques et leurs
structures moléculaires et sont donc susceptildeseccomporter différemment au regard des

processus de sorption.

En complément de cette caractérisation, les teneargarbone suie (« black carbon »),
composante de la matiéere organique seront déteesiiriee carbone suie provient de la
combustion incompléte (combustibles fossiles oumbisse végétale) et du lessivage du
carbone graphite dans les roches. Dans les sédirnanes sols, sa teneur varie entre 0,1 et
10 % (Cornelissert al. 2001, Leaute 2008). Il présente de fortes capaci& sorption et
certaines études lui attribuent une importance idérable dans la séquestration des
contaminants organiques (Cornelissgnal. 2005, Cornelisseet al. 1998, ten Hulscher &
Cornelissen 1996). A titre d’exemple, et bien gadeneur en carbone suie soit faible dans
des sédiments de I'étang de Thau (0,1-0,9 %), kee@@08) rapporte qu’il peut réduire d’'un
facteur 100 la désorption des polluants (Leauté8RdDe méme, la sorption des HAP semble
1 000 fois plus forte sur le carbone suie que auméatiere organique amorphe (Jonker &
Koelmans 2002). Son intervention dans la séquestrates contaminants est encore mal
connue.A I'échelle du bassin de la Seine, il serait donmtéressant d’étudier, pour
différents polluants, si le carbone suie joue un té dans cette séquestratianA plus long
terme, I'étude des interactions entre cette compeset les HAP permettra probablement de
faire un pas vers la compréhension des processassiigles de sorption-désorption, et ainsi
peut étre comprendre les fréquents dépassemenkdQ@EedMA observés par 'AESN dans les

eaux de surface.

1.2  Cinétiques de sorption — désorption des contaminast
Dans la suite de mes travaux, je souhaite détermineomment les stocks de polluants

contenus dans les sédiments impactent les milieuxaepteurs Pour répondre a cette

question, il convient d’étudier :

* la dynamique des contaminants entre sédiments &nre deau, et plus

spécifiguement le relargage de divers contaminants

72



Mémoire HDR - Johnny Gasperi

» Les facteurs susceptibles d’'influencer ce relargage

Tout d’abord, des cinétiques de désorption de ooini@nts seront réalisées en laboratoire sur
différents échantillons. Comme indiqué par Cormseliset al (1997) ou Sormunest al
(2008), des billes de Tenax peuvent étre utiligéest effet. En considérant la désorption des
contaminants (Cornelisseet al. 2001, ten Hulscher & Cornelissen 1996) et les resdée
disponibles, des constantes de désorption pourétret alors évaluées. Ces constantes
couplées a I'évaluation des stocks a I'échelle d@ssim de la Seine permettront de mettre en
perspective le réle des sédiments dans la contaionndu bassin. Ces travaux pourront étre

meneés pour les HAP, mais également pour les PBOEsophtalates.

Dans un second temps, je souhaite mintéresser auparametres susceptibles
d’influencer ce relargage Les processus de désorption peuvent étre infarguar différents
facteurs tels que les niveaux et les propriétésipbychimiques de contaminants, la nature et
la quantité de la matiere organique (Kelieal. 1999), son altération, mais aussi par les teneurs
en carbone suie (Jonker & Koelmans 2002). En émalles cinétiques de désorption de
sédiments contrastés en termes de contaminatiorgtdee de matiére organique et de teneurs
en carbone suie, cette étude nous permettra dexrapgréhender la désorption des polluants
et le rble du carbone suie dans la séquestratisncdataminants. Cette action sera co-
encadrée avec G. Varrault et menée en concert@aien les travaux engagés sur l'interaction
entre matiére organique particulaire et polluangmoiques (thése de C. Soares-Pereira, 2011-

s s

2014). Une demande de financement de theése albtéém aupres de I'école doctorale.

L’évaluation des stocks et I'étude des processus derption-désorption des contaminants

constituent ma seconde priorité de recherche

[ll.  Modélisation des alkylphénols a I'’échelle du bassite la Seine
Les travaux réalisés au cours de la thése de MliéCaont démontré que la modélisation du
devenir des alkylphénols dans le milieu réceptetirparfaitement envisageable. Ce travail
constitue une avanceée significative dans I'évalnatie la contamination a I'échelle de bassins

versants pour ce type de contaminants.

Une premiere perspective de ce travail consistenaadyser les nonylphénols polyéthoxylés a
longues chaines (avec un nombre d'unités éthoxyéds Cette perspective implique la mise

en place d’'une méthode analytique validée.

Je pense également que ces travaux doivent étggsédal’échelle du bassin versant, avec un

couplage bassin versant-riviere. Cette perspediv@urd’hui trés sérieusement examinée en
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partenariat avec C. Bonhomme et B. Tassin (LEE®W©)peut se faire qu'en continuant a
acquérir des données appropriées pour ce genreodéligation et donc en poursuivant les
campagnes de mesures, en concertation entre exypéait@urs et modélisateurs. Trop rares

sont encore des études de modélisation du trardgercontaminants organiques réactifs en

riviere, étayés par des jeux de données solides.
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CONCLUSION GENERALE

Ce document synthétise I'ensemble des mes actidiégesecherche depuis mon doctorat,
jusqu’a mes travaux les plus récents. Des mon tement en 2007, je me suis impliqué

activement dans les programmes PIREN-Seine et OPUR.

Dans le programme OPUR, jai initié la thématique Kefficacité des stations d’épuration.

Coordinateur au cours de la phase 3 (2006-201&)s@uhaité maintenir cette responsabilité
pour la phase 4 d’'OPUR (2012-2017). Ces activitggliguent 5 chercheurs du LEESU et
son budget s’éleve a environ 200 k€. Paralleleraeoes activités, j'ai piloté et coordonné
d’autres études sur la qualité des eaux résiduanesnes et les RUTP. Plus récemment, je
me suis impliqué dans I'étude de la qualité dexgduviales et I'étude des processus de

production.

Dans le cadre du PIREN-Seine, jai initié la théouae de recherche sur les flux, sources et
devenir des alkylphénols et du bisphénol A a I'dehdu bassin de la Seine. Simple acteur
dans la phase 5 (2007-2010), je suis devenu coa@imdu théme « contamination a longue
échelle de temps » dans la phase 6 (2011-2014)avk&ygrault (LSCE) et E. Moreau-Guigon

(UMR Sisyphe). Cet axe de recherche regroupe géajugoes et son budget total s’éleve a
600 k€. Par allleurs, je me suis investi dans tiétdes polluants prioritaires en collaboration

avec la Ville de Paris et 'AESN et jai égalemeruntribué a la thématique archives

sédimentaires.

En considérant la totalité du cycle de I'eau, masgaux offrent une vision intégrée du devenir
en milieu urbain de nombreux polluants organiquds, leur émission jusqu’au milieu

récepteur. L’attention porte notamment sur lesyawits prioritaires de la Directive cadre sur
'eau, des hydrocarbures aromatiques polycycliquiss polybromodiphényléthers, des
alkylphénols, du bisphénol A et des phtalates. Magsaux s’intéressent d’'une part a la
production de polluants sur les surfaces urbaiaelgur transfert dans les réseaux, a leur
comportement au sein des filieres de traitemefihatement a leur devenir dans les milieux
récepteurs. lls s’inscrivent pleinement dans léig&s du LEESU sur les sources, les flux et

le transfert de contaminants dans les bassinsntergebains et les milieux anthropiseés.

L’approche que jai adoptée m’a permis de tisserréseau important de collaborations
scientifiques et opérationnelles. A I'échelle naéile, plusieurs collaborations scientifiques
ont été établies dans le cadre du PIREN-Seine (IBWyphe, LSCE, Mines ParisTech) ou
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d’OPUR (CETE, LCPP, SCA-CNRS, LMSPC, IFSTTAR, LGCIEEREA). Ces travaux se
sont également appuyés sur de nombreux partergpggationnels (Airparif, AESN, CSTB,
ANSES, SIAAP, SIVOA, Ville de Paris, CG92, CG93, @&4; SEVESC). A I'échelle
européenne, et suite a ma participation au prajete®P (9 équipes associées), un réseau de

partenaires de recherche a été développé.

Plus récemment, mes activités sur les micropoltiariont amené, dans le cadre d’Aquaref
(laboratoire national de référence pour la suraede des milieux aquatiques) a apporter mon
expertise dans ['élaboration d'un guide sur lestigues déchantillonnage et de
conditionnement en vue de la recherche de micropols émergents et prioritaires en
assainissement collectif et industriel (Eymetyal.2011).

Afin de pouvoir mener a bien mes activités de redie j'ai obtenu le soutien financier du

Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la Reatte (2 bourses de thése), et de TUPEC
(soutiens financiers jeunes chercheurs, CRCT dei€)ret plus récemment de la région Tle-
de-France (financement petit équipement, 125 kéJ pachat d’'un spectrométre de masse de

type quadripdle.

Depuis 2007, jai encadré 3 doctorants (thésesesoets), dont 2 en tant qu’'encadrant
principal, 7 stages de master 2 et 2 stages dauileence. Un nouveau doctorat sous ma
responsabilité a débuté en septembre 2012 suricleffé des traitements tertiaires ;

perspective de recherche abordée dans le bidicropolluants et filieres de traitement

A ce jour, I'ensemble des mes travaux de recheecké& valorisé par la publication de 24
articles dans des revues internationales de rargt A7 articles dans des revues nationales.
L’effort particulier qui a été porté a I'échelletimaale traduit ma relation de proximité et mon
engagement pour le transfert des connaissancesgestxonnaires. Sur des actions de
recherche en cours de finalisation (ENDOCRINAIRQIGEV), plusieurs articles sont en
cours de rédaction. A des colloques, 18 commuicstiinternationales (orales) et 17

nationales ont été présentées.

Si mes travaux apportent certains éléments de arapsion sur le devenir des polluants en
milieu urbain et dans les milieux récepteurs, maspectives s’inscrivent dans la continuité

de ces thématiques et chercheront a approfondica@saissances suite a des évolutions de
pratiques et de gestion des eaux pluviales, d'&amisi technologiques ou de prise en compte
des risques environnementaux. Mes priorités deerebl se focaliseront essentiellement sur

les traitements tertiaires, et sur I'évaluation daxcks et I'étude des processus de sorption-
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désorption des contaminants a I'échelle du bassitadeine. Pour la premiere thématique,
une thése a d’ores et déja débutée dans le cadeepthase 4 d’OPUR (these de R. Maliller).
Pour la seconde, des premiers travaux sont en daums le cadre de la phase 6 du PIREN-
Seine et plusieurs demandes d’allocation doctanateté sollicitées pour démarrer une these
en octobre 2013. Ces deux perspectives impliqued@nitres chercheurs au LEESU (R.
Moilleron, G. Varrault, MC. Gromaire, C. Bonhomnf&, Tassin). A moyen terme, les autres
perspectives de recherches énoncées dans ce mé&miard abordées. Selon I'appel d’offre
prochainement lancé par TONEMA sur les micropatiisa(mai 2013), une partie de ces

perspectives pourra étre proposée.
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NOTICE

CURRICULUM VITAE
Nom patronymique : GASPERI
Prénoms : Johnny, David
Date de naissance : 21/05/ 79 a Salins-lessBa8®)
Situation de Famille : célibataire, un enfant
Adresse professionnelle: LEESU
Faculté des Sciences et de Technologie, UnivePpsitis-Est Créteil Val de Marne
61 Avenue du Général de Gaulle 94010 Créteil (FFanc
Téléephone : 014517 16 21 Fax: 01451716 27

E-mail : gasperi@u-pec.fr

Emploi actuel : Maitre de conférence8 ééhelon), 38" section (CNU)

CURSUSUNIVERSITAIRE ET PARCOURS PROFESSIONNEL
2011/.. Obtention de la prime d’excellence scientifique

2007/.. Maitre de conférences a I'Université Paris-Est Cra@l Val de Marne,
rattaché au Laboratoire Eau Environnement et Syestdsnbains (LEESU).

Thématiques de recherche :

- Polluants organiques prioritaires et émergentss das eaux de surface et les eaux

useées (alkylphénols, alkylphénols éthoxylés, pagiwdiphényléthers, etc.) ;

- Flux et transfert des polluants organiques ahkfle du bassin versant urbain et au

sein des milieux récepteurs anthropiseés ;

- Etude de l'efficacité des stations d'épurationedépollution des eaux pluviales.
2006/07 Attaché Temporaire d’Enseignement et de Rechercha I'Université Paris
12. Enseignement en chimie analytique (spectroesdgV-visible, infrarouge et absorption

atomique, chromatographie liquide, ionique et easphgazeuse), génie chimique (distillation,

filtration, adsorption et réacteur), chimie de V@onnement (traitement des eaux usées,
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paramétres de qualité d'une eau, etc.), bureaut{ggpgmisation dans [l'utilisation des
logiciels Word, Excel et PowerPoint).

2003/06 Doctorat en Sciences et Techniques de I'Enviroremgénde I'Ecole Nationale
des Ponts et Chausseées, réalisé au CEREVE (Ceémimseignement et de Recherche sur
'Eau, la Ville et I'Environnement). Sujet de thése< Introduction et transfert des
hydrocarbures a différentes échelles spatiales ldaréseau d’assainissement parisien » sous
la direction du Professeur Régis Moilleron et deasdan Chebbo, Directeur de Recherche du

Ministere de 'Equipement. Mention trés honorable@félicitations du jury.

2002/03 DEA Sciences et Techniques de I'EnvironnementJaiVersité Paris 12 — Val

de Marne, Créteil (94). Sujet de DEA « Caractéiosatdes voies d’'introduction dans le
réseau d’assainissement (VIRA) de micropolluantsas de la Ville de Paris » sous la
direction du Professeur Régis Moilleron et VincBRother (Direction du développement et de

la prospective, SIAAP). Mention bien.
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ACTIVITES DE RECHERCHE

l. Projets scientifiques en cours
2012/17 Efficacité épuratoire des stations d’épurationlet stations de dépollution des

eaux pluviales. Projet réalisé dans le cadre ghdase 4 dOPUR.

Collaborations : Service public de I'assainissement francilien (&), groupe
Stereau, Conseil général du Val de Marne, Synditiate de la Vallée de I'Orge Aval
(SIVOA), Centre d'Etudes Techniques de I'Equiperddtg-de-France.

Budget : 15 k€ par an, sur 6 ans.

2011/14 Stocks d’alkylphénols et alkylphénols éthoxylésle bassin de la Seine. Projet

réalisé dans le cadre de la phase 6 du PIREN-Seine.

Collaborations : UMR Sisyphe, Laboratoire des Sciences du Climat et
I'Environnement (LSCE), Laboratoire Santé Publiqué&nvironnement (LSPE), Institut
national de recherche en sciences et technologies penvironnement et l'agriculture
(IRSTEA).

Budget: 15 k€ par an, sur 4 ans.

2010/14 INOGEV - Innovations pour la Gestion Durable de I'Eau ¥ille -
connaissance et maitrise de la contamination deg e&uviales urbaines. ANR Villes
durables 2010-2014 (Porteur V. Ruban - IFSTTAR).

Collaborations : Service Central d'Analyse du CNRS (SCA-CNRS),
Laboratoire des Matériaux, Surfaces et Procédés|pdbatalyse (LMSPC), Institut Francais
des Sciences et Technologies des Transports, deéhagement et des Réseaux (IFSTTAR),
Laboratoire de Geénie Civil et d'Ingénierie Envirementale (LGCIE), Centre

d'Enseignement et de Recherche en Environnemeraspinérique (CEREA).
Partenaires opérationnels. Nantes Métropole, Grand Lyon, Conseil G. 94.
Budget : 800 KE.

2009/12 ENDOCRINAIR - Contamination de l'air ambiant par les pertubet
endocriniens en Tle-de-France et caractérisatiefiett toxiques associés. Projet financé par
le Programme National de Recherche sur les Pettunsa Endocriniens (Porteur M.
Chevreuil - UMR Sisyphe).

Collaboration : UMR Sisyphe, Laboratoire Santé Publique - Enviement
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(LSPE), Centre Scientifique et Technique du Batint€sTB), AirParif.

Budget: 120 k€.

[I.  Projets scientifiques terminés
2008/11 Suivi des alkylphénols et alkylphénols éthoxylés ke bassin de la Seine.
Projet réalisé dans le cadre de la phase 5 du PiR&iNe (Porteur J. Gasperi).

Collaborations : UMR Sisyphe, Laboratoire des Sciences du Cliratat
I'Environnement (LSCE), Laboratoire Santé Publig&@vironnement (LSPE).

Budget: 40 k€.

2007/11 Archives sédimentaires. Projet réalisé dans leecdd la phase 5 du PIREN-
Seine (Porteurs S. Ayrault - LSCE - et C. LorgeoUkEESU).

Collaborations : UMR Sisyphe - Université Pierre et Marie Cutiaboratoire
des Sciences du Climat et I'Environnement - CEAbdratoire de Radioécologie de
Cherbourg-Octeville, IRSN, UMR 6143 M2C, Universite Caen.

Budget: 20 k€.

2007/11 Efficacité épuratoire des traitements primaires bailogiqgues en station

d’épuration. Projet réalisé dans le cadre de la@Rad’OPUR (Porteur J. Gasperi).
Collaborations : Service public de I'assainissement francilielA&P).
Budget: 40 kE.

2006/11 SCOREPP - Source Control Options for Reducing Emissions Rofority
Pollutants. Projet dans le cadre dupfogramme-cadre de la Communauté Européenne pour
des actions de recherche, de développement etngendéation contribuant a la réalisation de
'espace Européen de la recherche et de l'innowat{orteur P. Mikkelsen, Université
technique du Danemark).

Collaborations : Flood Hazard Research Centre de l'université/didlesex,
Department of Environmental Engineering - Univérdiechniqgue du Danemark, Veolia -

Anjou Recherche, Université de Gand, Universitéjdeljana.

[ll.  Responsabilités et animations scientifiques
. Animations
2013/..Correspondant du LEESU pour la FIRE (FédératiordéeFrance de Recherche sur

I'Environnement).
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2013/..Membre du conseil scientifigue de I'OSU Effluv®bservatoire des sciences de
l'univers (OSU) Effluve : enveloppes fluides, devilie a I'exobiologie).

2011/..Co-animateur du théme « contamination a longheliEcde temps » dans le cadre de
la phase 6 du PIREN-Seine avec S. Ayrault (LSCIE). éloreau-Guigon (UMR Sisyphe).

2007/..Coordinateur des actions en stations d’épuratians le cadre d’OPUR et co-
animateur du théme « Efficacité épuratoire desiostgat d’épuration et des stations de

dépollution des eaux pluviales » avec F. Lucas GR8BE
2007/. Correspondarttygiene et sécuritédu laboratoire de Créteil.

. Groupes de travail

2008/12 AQUAREF (laboratoire national de référence pour la sulaeile des milieux
aquatiques). Groupe de travail sur les pratiquéstdintillonnage et de conditionnement en
vue de la recherche de micropolluants émergensi@itaires en assainissement collectif et
industriel. Animateur du sous-groupe de travail a« faisabilité des prétraitements des

échantillons sur site ».
2017..Groupe de travail ASTEE sur les micropolluatdss les eaux pluviales.

. Organisation de colloques
2012 Contaminants dans les eaux résiduaires urbairmapartement au sein des filieres de
traitements et qualité des rejets. Colloque orgadans le cadre du programme de recherche

OPUR (Observatoire des Polluants Urbains). Collazpierganisé avec F. Lucas.

Public visé : chercheurs, collectivités territoriales, pariegg opérationnels, bureaux

d’étude. Participants : environ 120 personnes.

2011 Micropolluants prioritaires et autres contaminadéss les eaux pluviales. Colloque
organisé dans le cadre du programme de recherchéRQ®bservatoire des Polluants
Urbains). Colloque co-organisé avec MC. Gromaire.aoilleron.

Public visé : chercheurs, collectivités territoriales, pariezg opérationnels, bureaux

d’étude. Participants : environ 100 personnes.

. Participation a des comités de these
Antoine Van de Voorde LEESU. Emission de micropolluants organiques lpapratique
d'entretien des toitures. Directeurs de these M@Gmaire et G. Chebbo.

Maxime Pomies IRSTEA Lyon. Comportement de micropolluants ptares et émergents
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au sein du procédé boues activées : modélisatimmandigue et limites de traitement du
procédé. Directeurs de these M. Coquery et JM. Gérbdu

Laure Pasquini, Laboratoire d’Hydrologie de Nancy. Micropolluanitssus de I'activité
domestique dans les eaux urbaines et leur deverstation d’épuration. Directeurs de these

T. Gorner et JF. Munoz.
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ACTIVITES D 'ENCADREMENT

l. Encadrement de doctorants
Nov 2012 - ....

Romain Mailler, Doctorant de I'Université Paris — Est en ScieneésTechniques de
'Environnement. Codirecteur sur le sujet : Abatéern des polluants émergents par les
réacteurs a membranes et les traitements tertiddigecteur de these Ghassan Chebbo,

Directeur de recherche, Ecole Nationale des Par@haussées.
Encadrement 80 %.
Nov 2009 — déc 2012

Mathieu Cladiere, Doctorant de I'Université Paris — Est en ScieneeslTechniques de
I'Environnement. Codirecteur sur le sujet : Suiesdalkylphénols et alkylphénols éthoxylés
sur le bassin de la Seine. Directeur de thése Billassin, Directeur de recherche, Ecole

Nationale des Ponts et Chaussées.
Encadrement 80 %.
Nov 2009 — nov 2012

Alexandre Bergé Doctorant de I'Université Paris — Est en ScieneésTechniques de
'Environnement. Sujet : Devenir des phtalates aliem urbain, de I'’égout au rejet de la
station d’épuration. Directeur de thése Régis Moilh, Professeur des Universités UPEC.
Thése en collaboration avec le Laboratoire Cendigdh Préfecture de Police et la Société des

Eaux de Versailles Saint-Cloud.
Encadrement 20 %.
Nov 2008 - nov 2011

Solene Gilbert Doctorante de I'Université Paris — Est en Sciesne¢ Techniques de
'Environnement. Codirecteur sur le sujet : Devede@s polybromodiphénylethers et des
alkylphénols dans les filieres de traitement degxeasées. Directeur de these Ghassan

Chebbo, Directeur de recherche, Ecole NationaldPdass et Chaussées.

Encadrement 80 %.
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I. Encadrement de stagiaires
. Masters et ingénieurs
2013 Rachid Dris,stage master 2, Sciences et Génie de 'Environngmanois. Sujet de

stage : microplastiques sur le bassin de la Seine

2012 Yue Lingyu, stage master 2, Sciences et Génie de I'Enviroengm mois. Sujet de

stage : Alkylphénols et bisphénol A dans les splfiexde-France.

2011 Laborie Bastien, stage master 2, Environnement et gestion deddi\l@rsité, Ecole
Pratigue des Hautes Etudes, 6 mois. Sujet de stByede de l'efficacité de l'unité de
clarifloculation de Seine Aval, cas des nutrimegitses micropolluants. Codirection de stage
avec Vincent Rocher, SIAAP.

2010 Romaric Courtier, stage ingénieur, °2année de I'Ecole Nationale des Travaux
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17.

SYNTHESE DES PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS

. Publications Communications (orale)

Annee Internationales Nationale Internationales Nationales Rapports
2013 1+(1) (2) 2 2 2
2012 5 3 4 5 2
2011 2 3 3 3 4
2010 4 1 1 3 3
2009 2 - 4 2 2
2008 4 1 1 - 3
2007 1 2 - 1 -
2006 2 5 1 2 -
2005 2 1 2 1 -
2004 1 1 2 - -
Total 24 + (1) 17 + (2) 20 21 16

Entre parenthéses, publications soumises
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Annexe 1 :

ANNEXES

attestation d’encadrement de Solénee@itd de Romain Mailler

UNIVERSITE ”Geg
— PARIS-1251 e e

“arisTech

Je soussigné, Ghassan CHEBBO, Directeur de recherche 17 classe du MEDDE, directeur des
theéses de Solene Gilbert (soutenue le 22 novembre 2011) et Romain Mailler (démarrée le 1
octobre 2012). certifie que ces théses sont co-dirigées par Jolmny Gasperi. Maitre de
conférences a I'UPEC. I'estime que les pourcentages d’encadrement qui doivent étre

attribués a Johnny Gasperi sont les suivants :
- These de Solene Gilbert : 80 %
- These de Romain Mailler : 80 %

Pour faire valoir ce que de droit

Fait a champs sur Marne, le 21 février 2013.

Ghassan CHEBBO

Laboratoire Eau. Environnement et Systémes Urbains (LEESU)
Ecole des Ponts ParisTech., Université Paris-Est,
6-8 Avenue Blaise Pascal, Cité Descartes, 77455 Marne-la-Vallée Cedex 2. France.
Tel: 33164153625, Fax: 33164153764
Web : http://leesu.univ-paris-est.fr/
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Annexe 2 : attestation d’encadrement de Mathiedi€ta

'Llelels

laberateirs gaw onwrannement syslames ursa ing

Bruno Tassin

Directeur Champs sur Marne, le 11 janvier 2013
+33 (1)64 1536 40

Bruno tassini@enpe fr

Objet : attestation d’encadrement de Mathieu Cladiere
Je soussigné, Bruno Tassin, directeur de la thése de Mathieu Cladiére. soutenue le 13
décembre 2012, confirme que Johnny Gasperi a co-dirige ce travail.

T estime le pourcentage d’encadrement qui doit étre attribué a Johnny Gasperi 4 80 %o.
Fait a Paris, pour servir et valoir ce que de droit

Bruno Tassin
Directeur du Leesu
Directeur de recherche du MEDDE

Ecole des ponts ParisTec! P

e la Vallée, AgroParisTech
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Annexe 3 : attestation d’encadrement d’AlexandregBe

laboratoire eau environnement systemes urbains

Objet : attestation d’encadrement d’Alexandre Bergé

Créteil, le 6 décembre 2012

Je soussigné, Professeur Reégis Moilleron, confirme que Johnny Gasperi a participé a
I’encadrement de la theése d’Alexandre Berge. soutenue le 16 novembre 2012, a hauteur de
20 %.

LEESU
Université Paris-Est Créteil \
UFR de Sciences et Technalogie (_,\
61, avenue du Général de Gaulle

94010 CRETEIL Cedex
Tél.: 014517 1623 -Fax:014517 16 27

LEESU

Université Paris-Est Créteil, Faculté des Sciences et Technologie
61, avenue du Général de Gaulle

54010 Créteil Cedex

Tel. : 014517 16 22 Fax : 01 45 17 16 27 www.u-pec fr
Ecole des Ponts ParisTach- AgroParnisTech - Université Paris-Est Créteil
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